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Vorwort. 



Die vorliegenden Untersuchungen sind zum Theil schon 
drei Jahre alt. Die letzte Auflage des Zellenbuches , sowie 
meine Uebersiedlung nach Bonn verz5gerten den Abschluss 
dei'selben. Der Abschnitt liber PoUenkdrner und Sporen liegt 
bier in der Fassung vor, wie sie ihm vor drei Jahren gegeben 
wurde, andererseits haben aber die Publicationen von 
A. F. W. Schimper und Fr. Schmitz, namentlich die des letzteren, 
weil sie den Kern meiner Untersuchungen treflfen, diese 
vielfach beeinflusst und in ihrer Weiterentwicklung gefordert. 

Mehr denn je bin ich rair aber bewusst, in dieser Arbeit' 
nicht fiber die ersten Anfange zur Losung der gestellten Auf- 
gabe hinausgekommen zu sein. 

Zuerst behandle ich die Aniage und das Wachsthum der 
pflanzlichen ZellhUute, die ich an moglichst verschiedenen Bei- 
spielen zu erlautern suche. AngeknUpft werden, soweit zum 
Verstandniss des Membranwachsthums nothig, Untersuchungen 
ttber den Bau und das^ Wachsthum der Starkekorner. Am 
Schlusse folgen Beobachtungen ttber Doppelbrechung der Mem- 
branen und Starkekdrner und eine Hypothese fiber die Mole- 
cularstructur der organisirten Gebilde. 

Die ttber Aniage und Wachsthum der Membranen und 
Starkekorner gesammelten Erfahrungen veranlassten mich weiter, 
den Vorgang der Kohlenstofifassimilation , die Rolle des Zell- 
keins innerhalb der Zelle, die Wegsamkeit der Membranen 
fttr Protoplasma und die Vorgange der Befruchtung zur Sprache 
zu bringen. 

Ausdrttcklich sei betont, dass ich auf die positiven £r- 
gebnisse der Beobachtung besonders Gewicht lege und die an- 
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schliessenden Hypothesen als einen blossen Versuch betrachte, 
die gewonnenen Resultate unter einheitliche Gesichtspunkte zu 
bringen. Diese Vei-suche seien dann einer weiteren Discussion 
unterbreitet, der, wie ich hoffe, die thatsachlichen Resultate 
bleibend als Unterlage dienen sollen. 

Die Uebereinstimmung der Vorgange der Zellbildung und 
Zelltheilung auf thierischem und pflanzlichem Gebiete legte die 
Annahme nahe, dass auch die Entstehung differenter Zellhaute, 
soweit an thierischen Zellen zu beobachten, nicht wesentlich ab- 
weichend vor sich gehen wttrde. Ohne eigene Untersuchungen 
anzustellen, babe ich es in diesem Buche doch versucht, das 
besonders Prftgnante aus jenen Gebieten der thierischen Histo- 
logie zusammenzustellen und mit entsprechenden £i*scheinungen 
bei Pflanzen zu vergleichen. Auffallend ist es, wie auch in 
diesem Falle die Untersuchungen auf beiden Gebieten unab- 
hangig fortgeschritten sind und wie gewisse Vorstellungen die 
pflanzliche Histologie beherrschen konnten, ohne durch vollig 
entgegengesetzte der thierischen Gewebelehre tangirt zu 
werden. 

Es soUte mich freuen, wenn durch vorliegendes Buch 
weitere Untereuchungen auch auf zoologischem Gebiete angeregt 
werden sollten und dasselbe zur weiteren Festigung einer 
einheitlichen Auffassung des Zellenlebens in beiden organisirten 
Reichen beitragen sollte. 

Bonn, ira April 1882. 

Eduard Strasburger. 
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Anlage und Diokenwaohsthum der Zellhaute. 

In seinem Lehrbuch der Anatomie und Physiologie der 
GewS.chse^) fbhrte Schacht Gaulei-pa als sch5nsten Beweis „fttr 
die Bildung neuer Schichten von Innen her", an. Dahingegen 
behauptete Naegeli in seinem grossen SUrkewerke ^), die Er- 
klarung der Schichtung sei dort nur durch Annahme von Ein- 
lagerung moglich; denn, meinte er, die Gellulosebalken, welche 
die Zellwand durchsetzen, zeigen in ihrem ganzen Yerlauf 
unveranderte Dicke. Dieses anatomische Verhalten ware aber 
nur dann mit der Auflageiiingstheorie vereinbar , wenn die 
Balken vor Beginn der Zellwandverdickung ibre voile Dicke 
eiTeicht batten. Da nun aber die Balken und die Zellwand zu 
gleicher Zeit an Dicke zunehmen, so mUssten, bei einer 
Schichtenbildung durch Auflagerung, die Balken sich allmalig 
innerhalb der Zellwand zuspitzen. — Naegeli gibt in dem 
Starkewerk keine Abbildungen der in Frage stehenden Ver- 
haltnisse , beruft sich vielmehr auf seine alteren , in der Zeit* 
schrift f&r wissenschaftliche Botanik') veroffentlichten Bilder. 
Auf diese hin wird auch die Figur construirt, die man in den 
beiden Auflagen des „Mikroskops^ von Naegeli und Schwendener 
findet*). Die Figur 239 (A) zeigt, wie die Schichten des 
Balkens senkrecht diejenigen der Zellwand durchsetzen; eine 
andere Figtir (B) wird ihr gegenftber gestellt und fuhrt uns 
einen innerhalb der Zellwand sich zuspitzenden Balken vor, 
ein Bild, wie es beim Wachsthum durch Auflagerung entstehen 



*) Bd. I, 1856, p. 37. 

^ Pflanzenphys. Unters. Heft 2, 1858, p. 285. 
^ Bd. I, Heft 1, 1844, Taf. Ill, Fig. 2, 3 u. 4, Text p. 146. 
*) I. Aufl., 1867, p. 544. IL Aufl.. 1877, p. 641. 
Strai1)arger. Entstehang a. Waohsthum der Membranen. 1 
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miisste. — In Hofmeister's „Pflanzenzelle" ^) nahm das Bild 
der Gaulerpa ein noch eotschiedeneres Aussehen zu Gunsten 
der Intussusceptionslehre an, w'ahrend Dippel in seinem 
„Mikroskop** *) eine Figur verdffentlichte , welche umgekehrt 
alien Anforderungen entsprach, die Naegeli und Schwendener an 
ein Bild, welches die Appositionslehre beweisen wUrde, stellten. 

In einem der ^Structnr der Zellhtdle und der in sie ein- 
mUndenden Zellsto£ffaseiii der Gaulerpa - Arten^ gewidmeten 
Aufsatze^), entwickelt dann Dippel eingehend seine Ansichten 
und sucht sie mit zahlreichen Figuren zu belegen. Dippel 
folgert aus denselben: 

1) „die von der Extracellularsubstanz Uberlagerte primare 
ZellhQlle und ein innerer, messbar dieker, doppelt contourirter, 
uber die innere Grenze der ZellhQlle hinaus in die Faser zu 
verfolgender Zellsto£ffaden der Faser, beide starker licht- 
brechend als die Ubrigen Schichten und daher auch an dem 
fertigen Zustande nicht leicht zu Ubersehen, stehen mit ein- 
ander in ununterbrochener Verbindung und erweisen sich 
somit als gleichzeitig entstanden. 

2) Nirgends werden die Schichten der ZellhQlle in ihrer 
Gesammtheit und bis zur Grenze dei* primaren HQllschicht von 
einer ausgewachsenen Zellstofifaser in ihrer ganzen Machtig- 
keit durchsetzt. 

3) Die einzelnen Verdickungsschichten , welche innerhalb 
der primd,ren ZellhQlle auftreten, biegen in der N3he des 
Kemfadens der Zellstofffasern um und setzen sich ohne Unter- 
brechung in die den letzteren angeh5rigen Schichten fort, indem 
sie sich in mehr oder minder hohem und nicht bei alien 
Schichten gleichem Maasse auskeilen.^ 

FQr diese Dipperschen Angaben, die sonst wenig Beach- 
tung fanden, trat vor kurzem Schmitz ein^), ausdrQcklieh 
hervorhebend , dass der Verlauf der Schichten bei Gaulerpa 
gerade umgejcehrt sei, als er von Naegeli geschildert und ab- 
gebildet werde. 



1) 1867, p. 193. 
«) 1869, p. 340. 

^ Abhandl. d. Senckenb. natarf. GeseU., Bd. X, 1876, p. 182. 
*) Stzbr. der niederrh* Gesell. fur Nator- and Heilkande zu Bonn, 6. Dec. 
1880, Sep. Abdr. p. 1. 
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Auch meine Bilder von Caulerpa stimmen mit den DippeF- 
schen uberein. — Ich babe frisches und trockenes, am ein- 
gehendsten aber Alcohol - Material untersucht. Ausser von 
Caulerpa prolifera stand mir auch von Caulerpa cupressoides 
Ag. sehr instructives Alcohol-Material zur Veiitlgung. Die 
Schnitte wurden meist durch die sog. Rhizome dieser Pflanzen 
gefilhrt. 

Wie unsere Figur 1, Taf. 1., von Caulerpa prolifera 
zeigt, lasst sich thatsEchlich nur der axile Theil des Balkens bis 
an die aussei*ste Verdickungsschicht der Zellwand verfolgen, die 
demselben aufgelagerten Schichten gehen in entsprechend tiefe 
Schichten der Zellwand Qber, dabei werden die Schichten der 
Zellwand auf dem Balken entsprechend danner. Letzteres er- 
giebt sich schon aus dem Durchmesser des Balkens, der in 
einigermaassen stark verdickten Zellen so sehr hinter dem 
Durchmesser der Zellwand zurtlckbleibt. Namentlich sind es 
die jiingeren Schichten der Zellwand, welche sich am Balken 
bedeutend auszukeilen haben, da das Dickenwachsthum des 
Balkens sehr nachlasst, sobald derselbe eine gewisse Dicke er- 
reicht hat. 

Die geschilderten VerhdJtnisse werden besonders deutlich 
an Querschnitten des Alcoholmaterials, die ich in Wasser unter- 
suchte. Nach einem derartigen Pr9.parat ist unsere Fig. 1 ent- 
worfen. Noch deutlicher wird oft das Bild nach entsprechender 
Behandlung mit verdQnnter Schwefels^ure oder verdftnnter 
Kalilauge; am deutlichsten nach der F^rbung, etwa mit Methyl- 
griin (MethylgrUn in Wasser oder in 1% Essigsaure gelOst). 
So behandelt treten die innersten Schichten des Balkens und 
deren Urspining innerhalb der Zellwand scharf hervor. Doch 
auch ohne Anwendung von Beagentien fallen diese Theile durch 
ihre starkere Lichtbrechung meist schon auf. 

Wie Dippel berelts bemerkt^), kann man auf Schnitten, 
die parallel zur Oberfl&che der Rhizomtheile geftlhrt sind, fest- 
stellen, dass der Durchmesser der Balken, die sich jetzt im 
Querschnitt prasentiren, abnimmt, in dem Maasse, als man 
sich der Oberfl&che der Zellwand nahert. In gleichem Ver- 
haitniss nimmt die Zahl der Schichten (so weit untei'scheidbar) 
im Balken ab. — Vereinzelte Querschnitte der Balken inner- 

1) 1. c. p. 187. 
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halb der Zellwand trifft man Qbrigens auch auf Querschnitten 
der Rhizome an (Fig. 2—9, Taf. I). Sie iHhren von Balken 
her, ^elche innerhalb der Zellwand, annahemd parallel der 
Schichtung verlaufen. Man sieht diese Balken leicht auf 
Flachenansichten der Zellwand und kann feststellen, dass sie 
senkrechte Balkenpaare verbinden. Sie laufen parallel der 
L3,ngsaxe des Stammes, nur vereinzelte in schrEger Richtung. 
Sie liegen verschieden tief innerhalb der Zellwand und dement- 
sprechend findet man ihren Durchmesser oft grdsser oder kleiner 
(Fig. 2 und 3). Von einer bestimmten Dicke der Zellwand 
an h5ren diese Dickenunterschiede auf. In der Zellwand von 
Gaulerpa cupressoides sind die Langsbalken sehr haufig und 
bilden hin und wieder fortlaufende Ziige; bei Caulei-pa proli- 
fera findet man sie hingegen meist vereinzelt. 

Elervorgehoben muss werden, dass Gaulei-pa cupressoides 
sehr ungiinstig fdr das Studium der Beziehung zwischen 
Zellwand und Zellbalken ist. Die Balken erreichen gleich 
nach ihrer Anlage eine betrS.chtliche Dicke und nehmen, 
wahrend die Zellwand weiter wachst, nur unmerklich an Um- 
fang zu. Die Schichten der Zellwand keilen sich daher am 
Balken sehr stark aus und zwar schon in relativ S.usseren 
Lagen: daher der Balken thatsd.chlich in fast unver9,ndei*ter 
Dicke die ganze, hier m^chtige Zellwand durchsetzt. Der 
geringe Zuwachs der Balken bringt es auch mit sich, dass man 
die zahlreichen Querschnitte derselben innerhalb der Zellwand 
fast in alien Tiefen gleich dick findet. 

Die nach innen folgenden Schichten der Zellwand, welche 
den Querschnitt eines Balkens von dem ZelUumen trennen, 
sind der Dicke des Balkens entsprechend ausgebuchtet ; die 
nach aussen folgenden Zellschichten , denen dm* Balken auf- 
liegt, zeigen hingegen kaum gest5rten Verlauf (Fig. 2, 3, 5). 
Die Schichten der Zellwand schliessen lackenlos dem Balken 
an (Fig. 2, ^, 7 zum Theil), oder man sieht zu beiden Seiten 
des Balkenquerschnittes einen Spalt, der sich meist deutlich 
mit granulirter (Fig. 3, 6), oder auch mehr oder weniger 
homogener Substanz (Fig. 7 zum Theil) erfWlt zeigt. Diese 
Substanz nimmt mit Jod gelbbraunliche F^rbung an. 

Wie wir sehen, entspricht unsere Fig. 1, Taf. I, so wie 
die Dippel'schen Bilder, durchaus dem von Naegeli und Schwen- 
dener in Fig. 239 B (1. c.) entwoifenen Schema. Dieses Schema 
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soUte zeigen, wie eiii Bild der Gaulerpa aussehen miisste, um 
das Wachsthum durch Auflagemng zu beweiseo. Da nun unsere 
Figuren durcliaus diesem Schema entsprechen, so h^tten wir 
mit Naegeli und Scbwendener selbst bier auf ein Wacbstbum 
durcb Apposition zu scbliessen. In anderem Sinne lassen sicb 
aucb in der Tbat unsere Figuren kaum deuten. Die Ein-- 
scbliessung der longitudinalen Balken in die Zellwandung ware 
bei einem Wacbstbum durcb Intussusception und Schicbten- 
bildung duYch Spaltung, kaum vorstellbar. Wir kdnnen alle 
Pbasen dieser Einscbliessung an unseren Praeparaten verfolgen. 
In Fig. 4 liegt ein Balken der Wandung an; in Fig. 3 ist ein 
solcber von nur wenigen Scbicbten bedeckt. Dabei liegen in 
letzterem Falle die neuen Scbicbten beiderseits vom Balken 
den alteren nicbt dicbt an, der entstandene Spalt ist mit granu- 
liitem Inbalte eifullt, der seiner Reaction nach, auf einge- 
schlossenes Plasma binweist (so aucb in Fig. 6). In anderen 
Fallen baben sicb die neuen Scbicbten ganz dicbt dem Balken 
angelegt , scbaife Biegung in den Winkeln zu beiden Seiten 
desselben erfabrend (Fig. 2, 5 der &ussei*ste Balken); es feblt 
jeglicber Substanzeinscbluss* Sebr instructiy sind Falle, die 
abnormer Weise sicb gegenseitig berabrende und den Scbichten- 
verlauf der Zellwand somit stdrende Balken eingescblossen 
zeigen. Solcbe Stdiiingen sind in den inneren Tbeilen der in 
Fig. 5 dargestellten Zellwand zu seben. Nocb interessanter 
ist Fig. 8. Die Scbicbten der Zellwand mussten sicb bier 
zwiscben einem longitudinal und einem scbrag radial ver- 
laufenden Balken tief einbucbten. Der Spalt wurde scbliess- 
licb sebr scbmal und die nun folgenden Scbicbten liefen 
tlber denselben binweg, das in dem Spalt nocb vorbandene 
Plasma gleicbzeitig abscbliessend. Gewisseimaassen die £nt- 
wicklungsgescbicbte dieses Falles wird uns durcb die Fig. 9, 
Taf. I vorgef&brt, in der icb nur die innei'sten Tbeile der be- 
treffenden Scbeidewand abgebildet babe. Der mit Plasma er- 
fCdlte Spalt in dieser Figur entspricbt durcbaus denyenigen der 
Fig. 8 ; er b^ngt nocb mit dem Zelllumen zusammen, bMte aber 
sicher alsbald dasselbe Loos wie in Fig. 8 eifabren. 

Der Naegeli'scben Tbeorie zufolge wird die Scbicbtung der 
Zellwftnde und Starkekdrner durcb Abwecbslung wasserarmerer 
und wasserreicberer, respective dicbterer und weniger dicbter 
Scbicbten veranlasst. Meine Untersucbungen zwingen micb von 
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dieser Aufifassung abzugehen. Ich finde die Schichtung im 
letzten Grunde auf Lamellen zurUckftthrbar, die wie die Blatter 
eines Baches atif einander folgen. Diese Lamellen sind in 
homogen geschichteten H3,uten und in St&rkek5rnern bei ihrer 
Anlage gleich dicht and k5nnen auch spftter gleich dicht bleiben 
Oder sich auch einzeln oder in gi'dsseren Complexen von andern 
Lamellen oder Lamellencomplexen unterscheiden. Eine regel- 
m'assige Abweehselung wasserarmer und wasserreicher Schichten 
ist in keinem Falle gegeben und was als solche gedeutet wurde, 
ist die optische Wirkung der mit den Lamellen abwechselnden 
Gontactfl3,chen , oder Differenzen im optischen Verhalten auf- 
einanderfolgender Lamellencomplexe. 

Eine allgemeine Verbreitung in der Abweehselung 
dichterer und weniger dichter Schichten glaubte bereits Schmitz 
in Abrede stellen zu mttssen. Die weniger dichten Schichten 
konnte er in zahlreichen F^lllen nicht sichtbar machen^). 

Ich beabsichtige in Folgendem zwischen Lamellen und 
Schichten zu unterscheiden. ^Lamellen** nenne ich, so weit 
thunlich, primlire Bildungen, wie sie unmittelbar aus dem 
Protoplasma der Zelle hervorgehen ; wahrend „Schichten" gegen- 
einander besonders abgesetzte Lamellencomplexe sein soUen. 
Unter ^Lamellen** verstehe ich somit ein einfaches einheitliches 
Gebilde, wahrend „Schicht" ein aus Lamellen zusammengesetztes 
Gebilde ist. Gleichzeitig benutze ich noch die Bezeichnung 
^Grenzh^utchenV, welches den dichteren Innenrand einer Schicht 
bedeuten soil. Das GrenzhS,utchen wird oft^ als scheinbar ein- 
heitliches Gebilde, mehreren Schichten gleichzeitig zugeh5ren 
konnen. — Es leuchtet ein, dass die consequente Durchfbhrung 
dieser Bezeichnungsweise oft auf unttberwindliche Schwierig- 
keiten stossen wird, doch in den meisten FMlen wird sie zur 
Klarheit der Schilderung beitragen und somit ihren Zweck er- 
reichen. Auch wird filr alle F&lle festgehalten, dass Lamelle 
ein der Schicht untergeordneter Begriff ist. 

Die bei Caulei-pa sich markirenden Schichten sind im 
Grossen und Ganzen Lamellencomplexe. An einzelnen Stellen 
sieht man wohl auch die sehr dUnnen Lamellen angedeutet; 
sie treten bei vorsichtiger Anwendung von Quellungsmitteln 



^) Stzbr. d. niederrh. GeseU. f. Katar- and Heilknnde in Bonn, 6. Dec. 
1880. Sep. Abdr. p. 5, Anm. 




hier und dort deutlicher hervor. Dass die Schichten dieser 
gleichm3,ssig verdickten Zellwand bis zu einem gewissen Maasse 
verschiedene Dichte und auch chemische Natur besitzen, lehit 
ihr optisches Verhalten, sowie «uch jede Behandlung mit Jod, 
welches die meisten Schichten gar nicht, einzelne aber gelblich, 
^hnlich del* an der Oberfl^cbe befindlichen Guticula, farbt. 
Letztere ging auch durch chemische Metamoi-phose aus den 
ausseraten Lamellen der Zellwand hervor. Manchmal f9,rben 
sich bfeitere Streifen innerhalb der Zellwand nach Jodzusatz 
gelb ; sie keilen sich beideraeits aus (Taf. I, Fig. 10) und erwecken 
die Vorstellung, als seien hier Theile des Zellinhalts zwischen 
die Zellwandschichten gerathen und zu einer homogenen Masse 
verschmolzen. Scheinbar ganz dasselbe optische und chemische 
Verhalten kdnnen nS,mlich auch die schon frUher erw^lhnten 
Einschltlsse zu den Seiten eines longitudinalen, in der Zellwand 
eingescblossenen Balkens zeigen (Fig. 7 der ftussere Balken). 
An den durch's Messer zerfetzten Randem 2ai*ter Schnitte 
zeigen sich die Lamellencomplexe oft von einander getrennt 
und laufen in zaite Streifen aus. Ich glaube mit Sicherheit 
behaupten zu kOnnen , dass die Trennung hier nicht an den 
Appositionsflllchen vor sich geht, sondem innerhalb einzelner 
Lamellen. Wie diese nun zu grdsseren Complexen vereinigt 
bleiben, ist Sache des Zufalls. Besondei'S interessantO; fthnlich 
aussehende PrS,parate erh&It man, wenn man Schnitte unter 
schwacher Neigung zur Ltogsaxe des Rhizoms durch die 
Zellwand fQhrt. An den Random solcber Schnitte ei'scheinen 
die Schichtenrander auseinandergezerrt , meist ein unregel- 
mSlssiges Maschenwerk bildend. Sie prasentiren sich hierbei 
in sebr vei'schiedener Dicke und nicht seiten sieht man eine 
scheinbar einfache Schicht sich weiterhin in viele dUnnere 
zerlegen, diese sich mit anderen, odor wieder mit einandei', 
vereinigen (Fig. 11). Die Grenze der Trennung6fihigkcit wird, 
allem Anscheine nach, auf diesem Wege nicht erreicht. Die 
von den Schichtenrandera gebildeten Streifen erscheinen in 
dieser Trennung so stark lichtbrechend , dass sie selbst bei 
grOsserer Dicke Einblick in einen weiteren lamellOsen Bau 
nicht gestatten. 

Auch in der unversehrten Caulerpa - Membran kommen 
ContinuitS.ts-Unterbr6chungen , wohl durch nachtragliche Span- 
nungen verursacht, vor. In der Nahe der die Zellwand durch- 
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setzenden Balken sind Spannungen und somit Spalten besonders 
haufig. 

Einzelne Scbicbten zeigen sieb oftera wie aus kleinen 
anticlin gestellten Stabchen aufgebaut. Dieser Erscbeinung 
werden wir noch oft begegnen und begnttge icb mich zunacbst 
damjt, auf dieselbe hingewiesen zu baben. 

Bei Bebandlung mit concentrirter Scbwefelsaure bleibt von 
der ganzen Wandung scbliesslich nur die sicb braun farbende 
Cuticula zuriick. Sie ist an mancben Stellen so stark , dass 
sie sicber aus der Metamorpbose mebi'erer Lamellen beryor- 
gegangen sein musste. Mit starker Anscbwellung springt sie 
in die Basis der Balken vor. Im frischen Zustande ist sie 
nicbt scharf gegen die dbrige Membran abgegrenzt. 

Ist durch ausseren Einfluss die Cuticula an der Zellwand 
zerstOrt worden, so kann sie wieder ersetzt werden. Es cuti- 
cularisiren dann namlich die freigelegten Stellen bis zu grdsserer 
Oder geringerer Tiefe. 

In mancben FS,ll6n gelingt tlbrigens nacb erfolgtem Ein- 
griff die Abgrenzung durcb Cuticularisii*ung nicbt und die 
Desorganisation der Membran scbreitet gegen das Innere fort. 
Die Zerstdrung greift am schnellsten in den Balken vor sicb 
(Fig. 8). 

Die Zellwand wird auf ibrer innem Seite von einer Lage 
feinkdmigen Protoplasmas ttbei-zogen. Die EOracben in diesem 
Protoplasitia will icb , soweit sie auf Eiweiss reagiren, mit der 
Hanstein'scben Bezeicbnung „Miki*osomen*' ^) belegen. Zabl- 
reicbe St&rkekdiner sind dem Protoplasma eingelagert. 

Die innei*ste an den Plasmakdi-per grenzende Zellwand- 
lamelle zeicbnet sicb kaum durcb grdssere Licbtbrecbung aus. 

Ueber die Anlage der Balken von Gaulerpa gibt Naegeli 
in seinen ^Starkekomern^ ^) nur an, dass sie als unmessbar 
feine Faden zu einer Zeit scbon entstebeU; wo die Membran 
nocb sebr dtlnn ist, und dass ^ie dann gleicbzeitig mit der 
Membran in die Dicke fortwacbseu; Scbacbt ist der Ansicht, 
dass die ^Zellstoffi^den^ der Gaulerpa, wie diejenigen in der 
Yorderen Aussackung des Embryosackes von Pedicularis, aus 



^) Hanstein, Das Protoplasma, Heidelberg 1880, p. 22. Vgl. auch Schmitz, 
Stzbr. d. Niederrh. Gesell. f. Natnr- und Heilkunde in Bonn, 13. Juli 1880* 
Sep.-Abdr. p. 4. 

«) p. 285. 
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ProtoplasmastrSmen hervorgehen ^). Hofmeister ^) wendet sich 
gegen diese Auffassung Scbachts mit der Bemerkung, „dass 
bei Pedicularis die Verftstelungen des Netzes von Protoplasma- 
stromen ziemlich einfach seien und keine Aehnlichkeit batten 
mit den reichen Auszweigungen des Systems anastomosirender 
Zellbautstoffbalken. Die Anordnung des Protoplasma in strO- 
mende Strange verschwinde zudem l&ngere Zeit vor dem 
ersten Sichtbarwerden der Fasern. Vor und bei demAuftreten 
dieser, babe der protoplasmatiscbe Inbalt, von sebr zablreieben 
kugeligen Vacuolen durebsetzt, ein scbaumiges Ausseben.^ 

A]if zarten L^ngsscbnitten , durcb die Rbizomspitze der 
mit Alcobol fixirten Exemplare, findet man den fortwacbsenden 
Scbeitel mit Protoplasma dicbt erfullt. Dieses Protoplasma 
fbbrt Mikrosomen von gelbbrauner Jodreaction, au&«erdem viel 
gr5ssere Starkekdmer. Dicbt unterbalb des Vegetationspunktes 
beginnt das Plasma eine bestimmte Anordnung zu zeigen, 
besonders sicb peripberiscb in einzelne, gegen die Zellwand 
senltrecbt gericbtete Strange zu legen; ein centrales, cylin- 
driscbes Lumen sondert sicb gleicbzeitig aus. Die Cellulose- 
balken treten im Innem der Plasmastr^nge als &usserst zarte 
und diinne FS,den auf. Diese FMen sind durcb aneinander- 
gereibte Mikrosomen markirt und erinnem durcbaus an die 
optiscben Durcbscbnitte von Zellplatten bei Anlage von Zell- 
membranen. Die aneinandergereibten E5rncben scbeinen iden- 
tiscb mit den nebenan im Protoplasma zerstreuten zu sein. 
An etwas vom Scbeitel entfemteren Orten sind bereits zu- 
sammenb^ngende Faden entstanden, mit scbwacb perlscbnur- 
fpimigen Einscbntliiingen der Obei*fl&cbe. Solcben Fftden 
' baftet mikrosomenreicbes Plasma an, zu dem sicb alsbald 
grossere St^rkekomer gesellen. Die Balken werden als gerade, 
senkrecbt gegen die Zellwand gericbtete Faden angelegt, sie 
anastomosiren durcb Seitenzweige und zeigen, an vom Scbeitel 
entfernteren Oiten, einen unregelmd^ssigeren Verlauf. Der 
mediane Ltogsscbnitt durcb ein Rbizomende lebrt, dass in 
diesem ein ganz bestimmtes und regelmassiges Balkensystem 
ausgebildet wird und zwar bestebt dasselbe aus den der Zell- 



1) Lehrb. d. Anat. u. Phys. Bd. I, 1856, p. 37 u. 38, n. Jahrb. f. 
wiss. Bot, Bd. Ill, 1863, p. 348. 
^ PflanzenzeUe p. 181. 
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wand entspringenden, vorwiegend anticlin verlaufenden StrSlngen 
uDd einem longitudinalen Strangsystem , das eine Art Hohl- 
cylinder in der Axe des Stammes bildet. Dieses longitudinal 
verlaufende System htogt mit dem anticlin verlaufenden zu- 
sammen und werden die longitudinalen Balken durch die anti- 
clinen und auch durch die periclinen verbunden. Ausserhalb 
des axilen Balkensystems erfolgt die longitudinale und trans- 
versale Verbindung der anticlinen Strange nur in ganz unbe- 
stimmter Weise. Der longitudinalen Verbindungsstr^nge , die 
an der Zellwand, spater zum Theil innerhalb der Zellwand 
liegen und bei Gaulerpa prolifera nur sehr schwach, bei Caulerpa 
cupressoides viel 8td,rker entwickelt sind, babe ich schon frtlher 
gedacht. — Das Protoplasma des Stammes zeigt, sobald das 
Balkensystem entwickelt ist, auch eine ganz bestimmte Anord- 
nung. Eine dicke Schicht tlberzieht die Zellwand, eine S,hnliche 
doch schwd.chere Schicht ist in einiger Entfemung von der 
Zellwand und zu ihr parallel, an den anticlinen Balken sus- 
pendirt: es sieht aus, als ware eine Epidermis durch diese 
Schicht nach aussen abgegrenzt Endlich Hberzieht ein zu- 
sammenh^ngender Mantel aus Protoplasma das axile, longitu- 
dinale Balkengeriist. An diesem axilen BalkengerQst haften 
besonders viel StS.rkekoiiier, so dass es nach Zusatz von Jod 
ganz dunkel gefftrbt in die Ei'scheinung tritt. 

Aus dem Studium des LS.ngS6chnittes durch die Stamm- 
spitze geht auch unzweifelhaft heiTor, dass die Guticula, Dip- 
pePs Extracellulai'substanz, nicht etwa ein Ausscheidungspix)duct 
der Zellwand, sondern die verftnderte ^usserste Schicht derselben 
ist. Gleichzeitig ist festzustellen, dass die longitudinal-periclin 
verlaufenden Balken, die spd^ter in die Zellwand gelangen, frei 
im ZelUumen, nahe der Zellwand, angelegt werden. 

Als ein besondei's gOnstiges Object fbr das Studium ge- 
schichteter Zellh&ute empfiehlt Dippel ^), mit Recht, das Mark- 
gewebe der holzigen Clematis- Arten. 

So lange die Stengelglieder von Clematis Yitalba noch im 
L9,ngenwachsthum begriffen sind, findet man, wie schon Dippel ^) 
hervorhebt, deren Markzellen nur von der primaren Zellwand 
umgeben. (Taf. I, Fig. 12.) Diese Wand lS,sst sich nicht in 



^) Abhandl. d. Senckenbergischen Natnrf. Gesell, Bd. X, 1876, p. 197. 
«) Mikroskop, 1869, II. Theil, p. 75 und 1. c. 
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Lamellen zerlegen und reagirt gleichmassig in ihrer ganzen 
Dicke. Dass sie dennoch spaltbarist, zeigi sie an denSteUen, 
wo sich die Zellen von einander trennen (Fig. 12). In jiingeren 
Internodien geben die prin)9,ren Wande noch reine Cellulose- 
reaction, in 3.1teren sind sie chemisch ver^ndeil; (cutienlarisirt), 
und zwar noch bevor die Bildung der secundftren Schichten 
begonnen hat^). Schnitte, durch nS,chst tiefere Internodien ' ge- 
fthrt, zeigen bereits den Beginn der sectrndftren Ablagerung 
und zwar die gebildete Verdickungsschicht durch eine zarte, 
nicht leicht wahrnehmbare Linie von der primd,ren Wandung 
abgegrenzt. FOgt man ChlorzinkjodlOsung hinzu, so farbt sich 
nur die secund^re Schicht blau. Mit Schwefels&ure quillt diese 
Schicht auf und wird schliesslich gelSst, w3.hrend die Mittel- 
lamellen der prim^ren W3,nde zurtlckbleiben. Weiterhin lasst 
sich feststellen, so wie es Dippel beschreibt, dass Markzellen 
Slterer Internodien eine entsprechende Zunahme secundarer 
Schichten aufzuweisen haben. Diese Schichten setzen deutlich 
gegen einander ab. Die Zahl der Schichten ist fttr eine be- 
grenzte Markregion constant, was sich leicht bei Quellung in 
Schwefelsd>ure feststellen lasst. In altesten Markzellen z^hlte 
ich bis 8, DippeP) bis 10 Schichten. 

Die in der Entwicklung begriffene jttngste Verdickungs- 
schicht zeigt sich, solange sie nicht ihre voile Dicke erreicht 
hat, gleichm^sig stark lichtbi-echend. Gegen Ende ihrer Ent- 
wicklung fdngt der S,ussere Theil an, schwftcher lichtbrechend zu 
werden. So brechen auch die altei*en Schichten das Licht we- 
niger stark und nur der Innenrand jeder Schicht &llt durch 
grOssere Lichtstftrke auf. Die optische Wirksamkeit dieser 
Schichtenr^nder wird durch Brechungserscheinungen an der 
Adhasionsflache erhSht In SchwefelsS,ure gequollene Schichten 
zeigen sich durch brd.unlich gefarbte dtlnne Grenzh&utchen ge- 
trennt (Taf. I, Fig. 14). Hin und wieder ist eines der innersten 
Grenzh£lutchen etwas std,rker entwickelt. Wd^hrend der Quel- 
lung schlagen die Grenzhautchen der inneren Schichten meist 
Falten. Jede einzelne Schicht neigt ttberhaupt dazu, sich an 
ihrer Innenseite starker auszudehnen, was bei anhaltender Quel- 
lung zum einseitigen Aufreissen der &usseren Schichtencomplexe 



1) Dippel, 1. c. p. 197. 
«) 1. c. p. 200. 
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fQhrt. Diese strecken sich nun mehr oder weniger gerade 
(Taf. I, Fi]g. 14 15). Diese Trennung eifolgt nicht an der 
Grenzflache, vielmehr im Innem der Schichten. 

In besonders gtknstigen Fd,llen lassen die Schichten, mit 
einiger Deutlichkeit, einen lamelldsen Bau erkennen. Die 
besten Quellungsbilder erh&lt man aber, wenn man die Quellung 
langsam erfolgen l^sst, zunachst verdQnnte Sfture einwirken 
l^sst und hierauf erot deren Concentration steigert. Die Grenz- 
hS.utchen sind so dtlnn, dass wohl kaum mehr als eine einzige 
Lamelle in deren Bildung eingeht , 

Bei fortgesetzter Einwirkung der SchwefeMure werden die 
Schichten gelOst, die Grenzhautchen widerstehen I3,nger ; zurttck 
bleibt schliesslich nur braunes Netzwerk mit regelm^sig drei- 
eckigen IntercellulaiTaumen : es wird von den Mittellamellen 
der primaren Wtode gebildet. In Fig. 16, welche dieses Netz- 
werk zeigt, sieht man rechts eine Stelle, wo die Zellen von 
einander getrennt waren. Dementsprechend sind die Lamellen 
dort verdoppelt und von halber Dicke. 

Eine Ti*ennung der Schichtentheile durch das Messer ge- 
lingt am leichtesten auf schrftg gegen den Stamm geftlhrten 
Schnitten. Die Schnittrander erscheinen zeifasert, Schichten- 
complexe hier und doi-t von einander gel5st. So weit sich 
durch Quellung in Schwefels3.ure feststellen I^sst, erfolgt die 
Trennung durch das Messer auch nur innerhalb der Schichten. 

Die Verholzung schreitet in jeder Schicht von aussen nach 
innen fort, die Grenzhautchen zeigen sich, ihrem Verhalten 
gegen Schwefels^ure nach, cuticularisiit, sie bezeichnen wohl 
langere Ruhepausen in der Wandverdickung. 

Jede neue Schicht folgt der vorhergehenden in der Anlage 
ei*st, wenn letztere ihre voile Ausbildung erreichte, ihr Grenz- 
hautchen erhielt und ihren chemischen Charakter soweit ver- 
andeii; hat, dass sie sich nicht mehr direct mit Ghlorzinlgod- 
I5sung violett, vielmehr nur gelbbraun farben lasst. Die 
Violettfarbung gelingt hingegen nach Behandlung der in 
Schwefelsaure gequoUenen, in destillii'tem Wasser ausgesptilten 
Schichten mit Chlorzinkjodlosung ; alle Schichten nehmen jetzt 
die gleiche Farbe an und zwar werden sie schmutzig violett, 
wahrend ihr innerer stark lichtbrechender Rand, das Grenz- 
hautchen, sich schwach gelbbraun und nur in einzelnen Fallen 
noch mit schwach violettem Anflug tingirt. Die Farbung der 
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Grenzhftutchen stimmt mit deijenigen der Mittellamellen der 
primS^ren Wande ttberein, nur ist sie schw9.cber. Nach sorg- 
fiLltigem Auslaugen in Wasser kann es ttbrigens hin und wieder 
gelingen, selbst schwach violette FS.rbung der Mittellamellen 
mit Chloirzinkjod zu erhalten. 

Ich habe die Tdpfel der Markzellen von Clematis Vitalba 
bisher unbeiDcksiehtigt gelassen, um dieselben jetzt gesondert 
behandeln zu konnen. Diese Tttpfel treten erst mit Beginn 
der secund3.ren Verdickung auf. Man kann sich hiervon leieht 
durch Anwendung von Schwefelsfture ttberzeugen, denn nach 
Entfemung der Verdickungsschicht ist auch die TUpfelung ver- 
schwunden. — Die Tiipfel sind meist sehr eng, doch dazwischen 
einzelne auch weiter (Taf. I, Fig. 13). Auf entsprechend dUnnen 
Schnitten spricht der Augenschein dafttr, dass der ganze TQpfel- 
raum von dem stib'ker das Licht brechenden Grenzhtotchen 
der innei*sten Verdickungsschicht ausgekleidet sei. Dieses Bild 
bleibt sich aber gleich, ob man Zellen mit nur einer oder 
mit mehreren Verdickungsschichten untersucht. Der Augen- 
schein kann hier somit kaum das Richtige lehren. Man mUsste 
denn ein Einschachtelungssystem s^mmtlicher Grenzh&utchen 
innerhalb des TUpfelraumes annehmen: dagegen spricht der 
Dmstand, dass der Tttpfelraum wahrend der fortgesetzten Ver- 
dickung der Wande nicht verengt wird, die Schliesshaut des 
TUpfels nicht an Dicke zunimmt; dann auch, dass bei Quellung 
in Schwefel8d.ure die Grenzh^utchen der aufeinanderfolgen- 
den Verdickungsschichten an ihren R&ndem innerhalb des 
Ttkpfelkanals von einander reissen, eine Zerlegung der TUpfel- 
wandung in einzelne Blatter durchaus nicht gelingt. Ueber- 
haupt ist hier das Stadium des Quellungsvorgangs in Schwefel- 
saure fUr die ganze Frage der Tiipfelauskleidung besondei*s 
instructiv. ,Die Grenzhautchen der einzelnen Verdickungs- 
schichten markiren sich bei beginnender Quellung sehr scharf 
und man sieht sie deutlich am TQpfelkanalrande schwach um- 
biegen und enden. Bei fortschreitender Quellung der Schichten 
trennen sich die Render der Grenzhautchen innerhalb des 
TQpfelkanals von einander und so auch trennt sich der Rand 
des Grenzhautchens der ei*sten Verdickungsschicht von der 
Schliesshaut des Tttpfels. Im H5hepunkte der Quellung sind 
die R&nder der Grenzhautchen weit auseinander gerUckt, zeigen 
sich aber noch am obliterirenden TUpfelrande etwas nach aussen 
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gebogen. Das Grenzh&utchen jeder S^hicht scheint somit im 
Tdpfelkanal die R&nder der ^usseren Lamellen derselben 
Schicht zu decken. Soil hier aber wirklich das Uebergreifen 
einer inneren Lamelle Uber die Msseren derselben Schicht an- 
genommen werden ? Ich glaube es nicht , bin vielmehr der 
Meinung, dass derselbe chemische Yorgang, dem das Grenz- 
hMtchen an der Innenflache der Schicht seine Differenzirung 
verdankt, auch die freien R&nder der andern Lamellen im 
Tttpfelkanale trifiFt. Diese Uebereinstimmung der chemischen 
Ausbildung ruft den Anschein einer Continuitat hervor, die 
sich ttber die ganze TQpfelwand fortsetzt. Das Grenzh&utchen, 
das den Tttpfelkanal auskleidet, ist somit eine zusammengefUgte 
Bildang verschiedenen Ursprungs. 

Wie aber die st&rker lichtbrechenden Rllnder der auf- 
einandeifolgenden Yerdickungsschichten sich vereinigen , um 
eine auch bei stftrkerer YergrOsserung und auf den gelungensten 
Schnitten continuirliche Auskleidung des Ttipfelkanals zu bilden, 
so vereinigt sich auch der starker lichtbrechende Rand der 
ersten Yerdickungsschicht mit der Schliesshaut zu einem schein- 
bar fortlaufenden Gebilde. Die Schliesshaut ist ttbrigens noch 

— — ^ • 

um ein Weniges lichtbrechender als die Grenzh&utchen, sie 
nimmt bei Behandlung mit GhIorzinkjodl5sung einen etwas ab- 
weichenden Farbenton an und zeichnet sich endlich durcb ihre 
Porositat aus. Mit SchwefelsS,ure quillt sie kaum. In ihrem 
Innem wird die Schliesshaut von der Mittellamelle durchsetzt, 
letztere ist somit nicht resorbirt worden. Yon dem Gesagten 
kann man sich leicht bei Anwendung von Schwefelsaure ttber- 
zeugen, indem nach lingerer Einwirkung derselben die primare 
Yerdickung der Schliesshaut aufgeldst wird, die Mittellamelle 
aber zurQckbleibt. 

Selbst die altesten Markzellen von Clematis haben, so 
lange sie neue Yerdickungsschichten bilden, einen Zellkem 
aufzuweisen. So lange sie diesen besitzen, kommt ihnen auch 
die Fahigkeit zu, sich mit Starke zu fallen. Der Zellkem ist 
auf Langsschnitten mit Essigsaure - Methylgriin leicht sichtbar 
zu machen. Auch ein sehr reducirter protoplasmatischer Wand- 
beleg ist in den Zellen vorhanden. 

In den „dickhautigen^ Markzellen alterer Triebe von 
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Taxodium distichum hatte bereits Th. Hartig^) die Aus- 
kleidung der Tttpfel durch die innerste starker licfatbrechende 
Lamelle der secundaren Verdiekung (seine Ptychode) ange- 
nommen. Aehnlich giebt Dippel an ^) , dass zarte Schnitte so- 
fort die Auskleidung des ganzen Ttlpfels durch die innerste 
stark liehtbreehende secund9,re Schiehtlamelle erkennen lassen. 
An manchen Stellen, schreibt er, vereinigen sieh die den 
Naehbai*zellen angehQrigen Lamellen mit einander zu einer 
einfachen Schliesshaut , an andem bleiben sie in etwas von 
einander g^trennt und lassen eine rdthlicfagraue, schwacb lieht- 
breehende Masse zwischengelagert erkennen. Die prim^re 
ZellhttUe soil eben an 'den Stellen, wo die benachbaiten, 
correspondirenden Tiipfel aufeinander treffen, aufgeldst worden 
sein und entweder ganz fehlen oder noeh als Umwandlungs- 
product die Lamellen trennen. 

Meine aus frisehem und aus Alcohol -Material gewonnenen 
Schnitte zeigten mir in der That &hnliche Bilder, wie ich sie 
in den Markzellen von Clematis gesehen hatte, das heisst die 
Auskleidung des ganzen Tttpfelraumes durch das innei'ste stark 
liehtbreehende Grenzh&utchen der secund'aren Verdickungs- 
schicht. Mit Chlorzinkjod behandelte Schnitte (Taf. I, Fig. 17) 
liessen an den betreffenden Zellen die sich gelb farbenden, 
primS,ren Wtode und die sich, je nach dem Alter, violett wie 
gelb tingirende Yerdickungsschicht unterscheiden. Das Grenz- 
h&utchen scheint manchmal, bei sonst violetter F£Lrbung der 
Yerdickungsschicht, gelblichen Ton anzunehmen, was aber sicher 
nur, wie zarte Schnitte lehren, eine Folge der starkeren Licht- 
brechung in dieser Stelle ist. Nie sah ich das Grenzh&utchen 
seinen Cellulose-Gharakter einbttssen, bevor die ausseren Theile 
der Yerdickungsschicht verholzt waren. Die Schliesshaut der 
relativ weiten Ttlpfel zeigt etwas stS-rkeres Lichtbrechungs- 
yermdgen als wie das Grenzhautchen ; ausserdem ist sie por5s, 
Oder doch yon feinen senkrechten Streifen durchsetzt. Auch 
nimmt sie bei der FS.rbung in Chlorzinkjod einen mehr in's 
Graue spielenden Ton an. Weiter zeigt sie »ch von dem 
Grenzhautchen in ihrem Yerhalten gegen Schwefels^ure ver- 



^) Beitnlge znr Entwicklungsgeschichte der Pflanzen, S. 12, Fig. 12 — 15, 
1843. 

«) Abh. d. Senck. Qesell., Bd. XI, 1879, p. 174. 
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sehieden. Bei vorsichtiger Anwendung derselben gelingt es, 
die Verdickungsschichten ganz hinwegzulosen , wahrend die 
Schliesshaut intact zurQckbleibt (Fig. 18). Dann namentlieh 
ist auch ihre feinere Structur leicht zu sehen. Bei weiterer 
Einwirkung der Schwefelsfture schwindet auch die stark licht- 
brechende primare Verdiekungsschicht der Schliesshaut und es 
bleibt an dieser Stelle nur die ^.usserst zarte, scheinbar un- 
versehrte Mittellamelle zurQck. 

Ich nehme nach Alledem an, dass das Grenzh^utchen der 
Verdiekungsschicht bei Taxodium in ganz demselben VerhUtniss 
zu der Schliesshaut steht , wie ich dies fttr Clematis gefunden. 

Vergleicht man die Verdickungsschichten der Markzellen 
von Clematis mit der secundaren Verdickung der Markzellen 
von Taxodium, so mttsste letztere im Hinblick auf das nur 
eine 6renzhS,utchen , als einzige Verdiekungsschicht angesehen 
werden. In diesem Sinne habe ich bei meiner Schilderung auch 
die Ausdriicke gewd.hlt In SchwefeMure quellend veiTathen 
aber auch die Markzellen von Taxodium oft lamell5sen Bau, 
und wo die Grenzen einzelner Lamellen schs,rfer markirt sich 
zeigen, da wird die Deutung, ob eine Verdiekungsschicht , ob 
mehrere, fraglich. Doch ist die Entscheidung im Grunde ge- 
nommen gleichgiltig und hielt ich mich daher bei derselben 
nicht auf. 

Im Endosperm von Ornithogalumumbellatumkleidet 
das Grenzhautchen, in der schon beschriebenen Diffei*enzirung und 
Zusammensetzung, den Tttpfelkanal ebenfalls aus (Taf. I, Fig. 19). 
Dabei sieht es aiich aus, als wenn dieses Grenzhautchen sich 
in die Schliesshaut direct fortsetzen und zusammen mit dieser 
nur eine einzige foillaufende Lamelle bilden mdchte. Die ganze 
machtige Verdickungsmasse der Zellwand ist sehr homogen, 
von nur einem einzigen Grenzhautchen nach innen abgeschlossen 
und kann daher wieder als einzige secundare Verdickungssdiicht 
angesprochen werden. Sie entwickelt sich sehr rasch, scheinbar 
ohne langere Unterbrechung. 

Die Untersuchung junger Entwicklungszustande zeigt, dass 
die Bildung secundarer Verdickung in den Endospermzellen 
erst beginnt, wenn der Embryosack mit Gewebe sich vollig 
erfullt hat. Die Verdickung der Zellen fangt in der Peripherie 
des Embryosackes an und schreitet rasch gegen dessen Mitte 
fort. Diesem Umstande ist es zu danken, dass man oft 
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auf einem einzigen Schnitte alle Entwicklungsstadien bei- 
sammen hat. 

Die noeh unverdickten Zellen zeigen ein relativ lockeres 
Netz aus Brotoplasma , in dessen Innerem der Zellkern sus- 
pendirt ist Die prim^re Wand wird von einem sehi* zarten 
Plasmaschlauch ausgekleidet, der zahlreiche kleine, sich mit 
Jod hellbraun filrbende Mikrosomen fdhrt* Gleichzeitig schwinden 
laiigsam die zuvor zahlreich in dem Zellinhalt vertretenen 
Starkekdrner. Kurz vor VoUendung der Verdickung sind sie 
gar nicht mehr in der Zelle anzutreffen. An Alcohol-Material 
muss es weiter auffallen, dass der Zellinhalt nach Beginn der 
secundS,ren Verdickung mehr zur Contraction neigt wie zuvor. 
Sowohl Yor wie nach Beginn der secundd.ren Verdickung kann 
die vom Zellinhalt entbl5sste Wandung glatt erscheinen, oder 
yon Mikrosomen dicht besetzt sein. Im letzteren Falle ist an 
der Zellwandung, w^hrend sich die Hauptmasse des Protoplasma 
zurQckzog, ein ausserst zarter, Mikrosomen fuhrender Plasma- 
schlauch zurtlckgeblieben. Derselbe haftet der Zellwand dicht 
an, seine Mikrosomen sind zu einer einfachen Schicht an ein- 
ander gereiht (Taf. I, Fig. 22). In anderen Fallen zeigt sich 
die Zellwand vdllig glatt, dasganze Plasma ist von derselben 
zurQckgetreten. Ich kann auf Giiind dieser und anderweitiger 
Wahiiiehmungen welche diese Beobachtung erganzen, nicht 
daran zweifeln, dass die an der Wand haftende mikrosomen- 
haltige Hautschicht zur Verdickung der Zellwand verwendet 
wird. Der zuiilckgetretene Inhalt ist dann nicht scharf abge- 
grenzt, was an Slltere Angaben Pringsheim's erinnert, der ja 
schon 1854 die Zellwandschichten aus der Hautschicht des 
Protoplasmas entstehen liess und ein Fehlen der Hautschicht 
gleich nach vollendeter Zellwandbildung behauptete ^). 

Die Umbildung der Hautschicht in die Zellwand soUte nach 
Pringsheim dann erfolgen, wenn die Hautschicht den h5chsten 
Grad ihrer Ansammlung erreicht habe, d. h. wenn sie einen 
vollstandigen Wandiiberzug bilde *). Pringsheim ftthrte fllr seine 
Auffassung vornehmlich an, dass Schw9.rmsporen im Augenblicke, 
wenn sie sich festsetzen, oder doch kurz nachher, gar keinen 



^) UntersuchuDgen uber den Baa and die Bildong der PflanzenzeUe, 
1854, p. 45, 69 a. A. 
^ 1. c. p. 45, 46. 

Strasbarger, Entstehnng n. Wachsttmni der Kembranen. 2 
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^Primordialschlauch^ mehr besitzen, hingegen eine Zeltetoff- 
tnembran zeigeu. Innerhalb dieser ziehe sieh der ZelliDhalt 
zusammen, ohne eine vollstandig ihn umschliessende Grenzlinie 
za zeigen. Spater, wenn die Wui'zelverlangerung der keimenden 
Zoospore schon etwas grdsser geworden , sei die Ansammlung 
neuer Hautschicht wieder so weit vorgesehritten , dass sie 
membranartig erscheine^. In den Zellen der Oedogonien falle 
der Zustand der gi-dssten Ansammlung der Hautschicht mit dem 
Zustande der giossten Inhaltsanfttllung der Zelle zusammen; 
er geht also unmittelbar der Theilung voraus. Nachdem die 
Theilung aber vorllber ist und die jungen Zellen sich ausgedehnt 
baben, ist in ihnen die Hautschicht ganz oder doch zum gi*5ssten 
Theile wieder verschwunden ^). Die Annahme einer Secretion 
des Zellstoffes durch den Primordialschlauch an seiner ^usseren 
Fla.che ei*schien Pringsheim als eine nicht nur unn5thige, 
sondern sogar als eine falsche Hypothese®). 

Gegen Pringsheim's Auffassung wandte sich alsbald v. Mohl^). 
Durch die einige Jahre spater ei'schienenen Schriften von Naegeli, 
zunachst diejenige fiber Starkekdrner (1858), wurden dann die 
betreffenden Fragen auf ein ganz anderes Gebiet verschoben. 

Die Verdickungsschichten der Endospermzellen von Ornitho- 
galum zeigen, von der Flache betrachtet, bei ihrem ersten Auf- 
treten oft ausgepragt netzfOrmige Vertheilung. In diesem Netze 
zeichnete sich dann besonders eine Anzahl zu einander paralleler 
Leisten aus, die durch quere, zunachst etwas schwachere Ana- 
stomosen verbunden ei-scheinen. Diese Bilder werden besondere 
deutUch bei Anwendung von Ghloi'zinkjodldsung, die zwar auch 
die primaren Wande violett fJlrbt, doch die verdickten Stellen 
besonders hei*vortreten lasst. Am dunkelsten erscheinen letztere 
in ihrer Mitte gefarbt, wo sie etwas alter sind. Das Netzwerk 
ist nicht in alien Fallen gleich deutlich ausgepragt, so auch 
nicht in der Fig. 22, Taf. I. Die Lficken, welche zwischen den 
voi*springenden Leisten liegen, haben langlich ovale Gestalt, 
nehmen in der Folge rasch an Grdsse ab und ihr Contour 
nahert sich mehr und mehr dem Kreise. Durchschnittene Zellen 



1) 1. c. p. 69, 70. 

2) 1. c. p. 45. 
») 1. c. p. 72. 

*) Bot. Zeitung, 1855, Sp. 689 u. ff. 
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lassen an ihren Wanden die Anlage der Verdickung in Gestalt 
kleiner, etwas abgeflachter HOcker erkennen (Fig. 22 links). 
Diese Hocker nehmen rasch an Breite und H6he zu, bis die 
zwischen ihnen gelegenen Raume auf die den Tttpfeln zu- 
kommende Weite reducirt sind. Jetzt erfolgt nicht mehr ein 
Breitenwachsthum , sondern ein Hohenwachsthum der vor- 
springenden Verdickungsschicht , wobei die Ttlpfelkanale ihre 
definitive Ausbildung erhalten. Sie werden gegen ihr inneres 
Ende verengt und erscheinen nun auch in Flachenansicht im 
Verhaltniss zu ihrer Anlage auffallend verkleinert. 

Die Verdi ckungsschichten haben von ihrer ei*sten Anlage an 
einen starken, das Licht brechenden Innenrand, somit ein Grenz- 
hSutchen aufzuweisen, das etwas starker markiit wird, wenn 
das Wachsthum vollendet ist. Die Schliesshaut des Tupfels 
wird nur ganz wenig verdickt. Wahrend des ganzen Wachs- 
thums der Verdickungsschichten sieht man aber das Grenz- 
hautchen, so wie im fertigen Zustande, in die Schliesshaut ttber- 
gehen. Man hat aus ahnlichen Erscheinungen an anderen 
Objekten friiher auf Wachsthum durch Intussusception ge- 
schlossen und gefolgert, dieselbe lichtbrechende Grenzlamelle 
sei es, die wahrend des ganzen Wachsthums die durch Spaltung 
sich veimehrenden Schichten im Innern der Zellwand decke. 
Ich nehme hingegen an, dass die Schichten einander apponiit 
werden. Fflr letztere Auffassung spricht entschieden die Art 
der Verdickung. Denn diese Verdickung fangt mit schmalem 
Grunde an, um sich allmalig auszubreiten. Das transitorische 
Grenzhautchen rtthrt aber von der starkereh Lichtbreehung der 
jeweiligen jUngsten Lamelle her. Das optische Vermogen dieser 
Lamelle sinkt, sobald sie von anderen Lamellen bedeckt worden 
ist. In diesem Sinne schreibt bereits Schmitz^): „Vielfach 
kommt es auch vor, dass die jeweilig jttngste Membranlamelle 
XJnterschiede gegentlber den alteren Lamellen darbietet und 
dann wohl als dichtere innerste Verdickungsschicht der Zellwand 
ei-scheint, um mit Ausbildung einer nachstjiingeren Membran- 
lamelle, den alteren Lamellen entsprechende Beschaffenheit 
anzunehmen." 

Unsere Auffassung wird in gewissem Sinne auch durch die 



*) Stzbr. d. niederrh. Qesell. f. Natur- u. Heilkunde in Bonn, 6. Dec, 
1880, Sep. Abdr. p. 5. 
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Ei*scheinungen gestutzt, die sich bei Einwirkung coneentrirter 
Schwefels9,ure auf feitig verdickte Zellen beobachten lassen. 
An solchen in concentrirtem Glycerin (nicht in Wasser) liegen- 
den Pr9,paraten sind nun in umgekehrter Reihenfolge alle die 
wS,hrend der Entwicklung beobachteten Bilder vorzuftthren. In 
concentrirtem Glycerin werden namlich die Yerdickungsschichten 
durch die Schwefelsaure, vom Zelllumen gegen die primare Zell- 
wand bin, regelm^sig fortschreitend gelOst. Die Verdickungs- 
leisten nehmen jetzt in demselben Maasse an Gr5sse ab, als sie 
wS,hrend ihres Wachstbums zunahmen, sie werden immer kleiner 
und schmaler, zeigen aber, unter dem Einfluss der SchwefelsSlure 
stets ein stark lichtbrechendes Grenzhautchen, das auch; ganz 
so wie wd,hrend der Entwicklung, in die Schliesshaut des sicb 
erweiternden Ttlpfels continuirlich tlberzugeben scheint 

An den fertig verdickten Endospermzellen zeicbnet sicb 
da^ Grenzb^utcben oft mit doppeltem Contour, ist aber (sowobl 
bei Oiiiithogalum als aucb bei anderen verwandten Endospeim- 
korpem) chemisch nur wenig ver^ndert; es widersteht kaum 
mehr als die ausseren Schicbtentbeile der Einwirkung von 
Reagentien. 

Wabrend der ganzen Dauer der Yerdickung bleibt die 
primare Wand der Zellen deutlicb markirt. 

Die Schliessbaut der Ttipfel erscbeint im fertigen Zustande 
etwas starker licbtbrechend als das Grenzh^utcben und ist 
nachweisbar poros. 

L^st man Schwefelsd.ure langsam auf Prd,parate einwirken, 
die in Wasser oder in Glycerin liegen, so werden die Yer- 
dickungsschicbten aufgelost, w&brend ein Netzwerk sebr zarter 
WS,nde zwiscben den Zellen zunacbst erbalten bleibt. Leicbt 
lasst sicb auf diese Weise feststellen, dass aucb die Schliess- 
baut von einer so zarten Mittellamelle durcbsetzt wird. Diese 
Lamelle ei*scbeint innerhalb der Scbliesshaut wie scbwacb ge- 
quoUen. Die zurtlckbleibenden Wande sind entschieden dtlnner 
als die WS,nde, an welche die durch Tttpfel ausgezeichneten 
Y'erdickungsschicbten ansetzen und aus diesem Yerbalten, wie 
aucb aus der direkten Beobachtung jtingster Entwicklungs- 
zust^nde folgt, dass eine gleichm3.ssige Yerdickung der cambia- 
len Wande, der Anlage der getttpfelten Schicht vorausgeht. 
In der Tbat fanden wir ja auch wiederholt die primaren Wande 
vor Beginn der Ttlpfelbildung von Mikrosomen besetzt. — Die 
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dttnne gleichm&ssige primare Yerdickungsschicht wird wie die 
getttpfelte secundare aufgelost und es bleiben somit von der 
primftren Wand nur die etwas resistenteren Mittellamellen zu- 
rttck. Ich stimme nach alledem mit Dippel ttberein^), der die 
primaren Wande (seine Mittellamellen) aus drei Schichten be- 
stehen lasst. Dippel fasst diese Schichten als die cambiale 
ZellhQlle und die primaren ZellhttUen auf, was in andem Worten 
aucb aus meinen Schildeiiingen folgen wQrde, denn ich lasse 
die primaren Wande aus den cambialen Wanden und der die- 
selben deckenden, gleichmassigen, primaren Yerdickungsschicht 
bestehen. Auf diese folgt ei'st die durch die Ttlpfelbildung 
ausgezeichnete, secund'dre Yerdickungsschicht. Gew5hnlich folgt 
der Auf Iftsung der Verdickungsschichten rasch auch das Schwin- 
den des primaren Netzwerkes, doch kann man die Concentration 
8er Schwefelsaure so reguliren, dass dasselbe erhalten bleibt. 
Ich babe schon nebenbei bemerkt, dass die Quellung und Auf- 
lOsung der Yerdickungsschichten in Schwefelsaure yerschieden 
vor sich geht, je nachdem die Praparate in Glycerin oder in 
Wasser liegen. Wahrend namlich in Glycerin die Yerdickungs- 
schichten von innen nach aussen angegriffen werden, sieht man 
umgekehi-t in Wasser die aussersten, an die Mittellamellen der 
primaren Wand anstossenden Lamellen zuerst sich I5sen, so 
dass die Yerdickungsschichten sich von den Mittellamellen der 
primaren Wand gleichsam abheben. Die schwache primare 
Yerdickungsschicht der Schliesshaut wird bei diesem Yorgang 
ent^eder auch gleich aufgeWst, oder sie quillt nur ein wenig 
(bei schwacherer Einwirkung der Saure) und man sieht dann 
die durch ihren Inhalt gekennzeichneten, stark verengten Tflpfel- 
kanale, die machtig gequoUenen Yerdickungsschichten bis an 
die Schliesshaut hin durchsetzen. An seiner Basis erweitert sich 
der Tflpfelkanal ein wenig und schliesst hier mit einer aus 
gelbbraun sich farbenden, regelmassig vertheilten Kdniem ge- 
bildeten Scheibe ab (Taf. I, Fig. 25). Diese Komer waren an 
der Schliesshaut ohne Zuhilfenahme der Reagentien kaum zu 
unterseheiden. Jetzt treten sie deutlich hervor, weil sie dem 
Reagens besser als die Membranen widerstehen. Man konnte 
sie f&r Plasmapfropfen halten, welche den Poren der Schliesshaut 
au&itzen. 



^) Zuletzt Vcrh. d. Senckenb. GeseU., Bd. XI, p. 148. 
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Aehnliche Bilder wie die ebeii besprochenes erhalt man 
auch niit Ghlorzinkjodlosung , wenn dieselbe auf in Wasser 
liegende Pr^iparate einwirkt, wobei sie starke Quellung ver- 
anlasst. (Taf. I. Fig. 25.) 

Mit Ghlorzinkjodlosung gelingt es auch an reiferem En- 
dosperm nicht nur die Verdickungsschichten, sondem selbst auch 
die Mittellamellen der prim^ren Wand violett zu f^rben, ja 
diese Mittellamellen farben sich sogar dunkler als die ge- 
quollenen Verdickungsschichten. An Praparaten, die in con- 
centrirtem Glycerin liegen, werden die Verdickungsschichten 
durch Ghlorzinkjodlosung braun und quellen nicht, die Mittel- 
lamellen der primaren Wand durchsetzen als helle Linien die 
braun gefarbten Verdickungsschichten. Die schwache Ver- 
dickungsschicht der Schliesshaut ftrbt sich ebenfalls braun 
und erscheint oft deutlich von einer hellen Linie im Innem 
durchsetzt. 

Ueberhaupt fallt aber die Reaction in verschiedenen Ghlor- 
zinkjodlosungen , ja selbst in derselben Ghlorzinkjodlosung je 
nach der Art der Einwirkung etwas Yei*schieden aus, so dass 
hier zum endgUltigen Urtheil sehr viel Versuche gehdren. Nach 
Zusatz von Haematoxylin treten die Mittellamellen der primaren 
Wande als violette Grenzlinien hervor, die aussersten Theile 
der Verdickungsschicht ferben sich sehr schwach, weiter nach 
dem ZelUumen zu verliert sich die Farbung voUstandig. Die 
Verdickungsschichten der Schliesshaut erscheinen gefarbt, doch 
vielleicht nur, weil sie von der sich farbenden Mittellamelle 
durchsetzt sind. In schwachem Guoxam kann man die Schliess- 
haut zur deutlichen Quellung bringen, ohue dass die Ver- 
dichtungsschichten der Zellwand eine Quellung zeigen. 

Die Verdickungsschichten der Endospermzellen von Ornitho- 
galum verrathen auch auf den zartesten Schnitten nicht eine 
lamellose Structur. Eine solche sichtbar zu machen, gelingt 
auch mit Zuhilfenahme von Beagentien nur andeutungsweise. 

Im reifen Samen hat der dichte protoplasmatische Inhalt 
der Zellen eine ausgepragte netzformige Structur. (Taf. II, 
Fig. 26). Er bildet polygonale Kammern, ganz wie diejenigen 
waren, die ich frtlher in den Eiem der Coniferen beschrieb^). 
Die Wande der Kanmiem werden von Protoplasma gebildet, 



^) Zellbildung und Zelltheilnng, 1. Aufl., 1875, p. ], 5 a. a. 
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in welchem zahlreiche kleine, mit Jod sich gelbbraun farbende 
K5nichen liegen. In den Kammem selbst finden sich einzelne 
gi'ossere Fetttropfen; Stllrkek5mer fdilen. In jeder Zelle ist 
der ebenfalls' netzfOrmige Structur zeigende Zellkern nachzu- 
weisen; er tritt sehr deutlich bei Zusatz von Essigsaure- 
Methylgrttn hervor. 

Das Endospeim von Phoenix dactylifera verhalt sich 
wie dasjenige von Omithogalum, zeigt aber bei richtiger Be- 
handlung sehr sch5ne lamellOse Structur. Um dieselbe in er- 
wQnschtem Maasse sichtbar zu machen, lege ich meine Schnitte ' 
in eine mit destiUirtem Wasser entsprechend verdtlnnte Chlorzink- 
jodldsung ein. Die Yerdickungsschicht quillt nun gleichmassig 
auf and zeigt sehr sch5n die Lamellen. Der Yerlauf der 
Lamellen ist leicht zu verfolgen (Taf. II, Fig. 27) und zu con- 
statiren, dass sie eine Lagerung zeigen, welche im Wesentlichen 
der filr Omithogalum geschilderten Entwicklungsgeschichte 
entspricht. Die 9.ussersten Lamellen reichen nicht von einem 
TQpfel zum andem, sie werden von den folgenden gedeckt, die 
alsbald mit ihren RSlndem die Schliesshaut erreichen. Die nun 
folgenden erreichen wiederum, doch aus andern Grttnden, die 
Schliesshaut nicht, denn sie keileu sich, schalenf6rmig Uber 
einander gelagert, am Tiipfelkanal aus. Die Auskleidung des 
Tiipfelkanals wird somit nachweislich von den BUndern vieler auf- 
einanderfolgenden Lamellen gebildet und doch erscheint es am un- 
vei'sehrten Pr^parat, als wenn das innerste starker lichtbrechende 
Grenzhautchen der Yerdickungsschicht in voller Gontinuitat sich 
liber den ganzen Ttipfelkanal erstrecken und in die Schliess- 
haut fortsetzen mOchte. Nach der geschilderten Quellung hat 
auch die schwache Yerdickungsschicht der Schliesshaut an Dicke 
etwas zugenommen und im Inneiii derselben markirt sich jetzt 
schaii die Mittellamelle der prim^ren Wand und zwar scharfer 
als beiderseits zwischen den starken Yerdickungsschichten. Die 
Schliesshaut ist nachweisbar poros, wenn auch nicht so deutlich, 
wie dies Tangl neuerdings abgebildet hat^). Dass eine solche 
porose Schliesshaut sehr einer Siebplatte ahnelt, das spricht 
schon Tangl*) aus. Bei beginnender Einwirkung der ver- 
dQnnten Ghlorzinkjodl5sung quellen zuerst die Hussersten La- 



*) Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. XII, Taf. VI., Fig. 15—17, 1880. 
«) 1. c. p. 187. 
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mellen der Verdickungsschieht auf, und markiren sich als 
biconvexe E5rper an der primftren Wand in gleicher £nt- 
feraung von den Tflpfeln^). Bei weiterer Quellung schwinden 
diese Linsen. Eine 9.hnliche Erscheinung konnte ich, unter 
denselben Yerhaltnissen , auch bei Ornithogalom beobachten, 
so wie dies meine Figur 23, Taf. I zeigt. In concentrirter 
Ghlorzinkjodldsung werden die Verdickungsschichten von Phoenix 
dactylifera ganz geldst, die Mittellamellen widerstehen etwas 
linger und zeigen deutlich eine schwache Anschwellung an den 
den Schliessh'auten entsprechenden Stellen. 

Zu bemerken ist noch, dass bei Phoenix dactylifera die 
Schliesshaute der Tttpfel relativ dicker als bei Omithogalum 
sind and daher auch meist so wie die tlbrigen Verdickungs- 
schichten der Zelle eine Sonderung in ein inneres std.rker 
lichtbrechendes Grenzhautchen und in einen schwacher licht- 
brechenden, S.usseren Schichtentheil erkennen lassen. Bei Or- 
nithogalum habe ich in einigen Fallen auch eine locale st&rkere 
Verdickung der Schliesshaut beobachten k5nnen, eine derselben 
aufsitzende Leiste, die dann auch sofort, wie an Fig. 20^ Taf. I 
zu sehen, die gewohnliche Ausbildung des Grenzhautchens zeigte. 

Tangl's neuerdings ttber Strychnos nux vomica ver- 
ofiFentlichten interessanten Angaben *) veranlassten mich auch 
das Endospeim genannter Pflanzen zu untersuchen. Im Wasser 
quellgn die Verdickungsschichten der giossen Zellen aus dem 
Innem des EndospermkOrpers sehr stark auf, es differenziit 
sich unter dem Einfluss des Wassei-s ein sehr starkes Grenz- 
h9.utchen von bedeutendem Lichtbrechungsvermdgen : dieses 
sowohl als auch der aussere Schichttheil , und zwar letzterer 
viel deutlicher, zeigen lamelldse Stmctur^). Bei fortgesetzter 
Quellung wird die Grenze zwischen Grenzh'autchen und dem 
ausseren Schichttheil fast verwischt. Die primftren W^nde 
treten scharf hervor, sie stossen fast ohne Zwickel zu bilden 
auf einander. Tangl giebt an^): die ^Zwischensubstanz** der 
Membranen entspr^che nicht in ihrer ganzen Dicke der soge- 
nannten Mittellamelle. Man erhalte die letztere als hochst 



*) Vergl. Tangrs Abbildung 16, Taf. VI. 
«) Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. Xn., 1880, p. 170. 
8) 1. c. Taf. IV, Fig. 4. 
^) 1. c. p. 173. 
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feines, in den Knotenpunkten verdicktes Netzwerk, erst nach 
Behandlung dQnner Sehnitte mit Schwefels^ure. Es liegen bier 
in der That dieselben Verhaltnisse vor wie wir sie bei Orni- 
thogalum n3,her besprochen haben. Im Wasser fallen die 
Sehnitte durch den Mangel jeglicher Poren auf, das Grenz- 
h&ntchen schliesst die Yerdickungsschicfat gleichmS^ssig ab. 
Untersucht man aber die Sehnitte in der von Tangl ange- 
gebenen Weise, in aleoholischer, mit nur ganz wenig Wasser 
versetzter Jodtinctur, so treten die eigenthlimlichen, von Tangl 
entdeckten, feinen Kand^le hervor. Sie werden an ihrem, sich 
gelbbraun farbenden Inhalt kenntlich. Man kann sie ans dem 
einen Zelllumen bis in das andere verfolgen (Taf. I, Fig. 28). 
Sie laufen zum Theil gerade^ zum Theil in B5gen und zwar 
um so gerader, je mehr sie sich der Mitte einer Zellwand 
nHhem. Zusammen bilden sie tonnenfbrmige Complexe, deren 
Aussehen Tangl nicht mit Unreeht mit demjenigen der Yer- 
bindttngsf&den bei freier Zellbildung vergleicht. Weiter reicht 
freilich der Yergleich nicht. Die Ean&le sind so dllnn, dass 
sie selbst bei starker Yergr5sserung nur als ganz feine Faden 
erscheinen, im optischen Quersehnitt aber a}s Punkte. Zu 
Fig. 28 habe ich einen Fall zur Abbildung gewahlt, in welchem 
die Ean9.1e besonders dick waren. Die Figur ist bei doppelter 
Einstellung gezeichnet, so dass sie auch die Qnei-schnitte der 
gegen die vordere Zellflache gerichteten Kan9,le zeigt. Rechts, 
in halber Hdhe, sind schrftg innerhalb der Wand getroffene 
Faden zu sehen; sie liefen nach einer durch den Schnitt ent- 
femten Zelle. Tangl ist im Recht, wenn er angibt, dass diese 
Kanale ununterbrochen aus einer Zelle in die andere fortlaufen. 
Man kann sie in der That durch die primd^re Wand hindurch 
verfolgen. Eben hierdurch ist dieser Fall so interessant. Tangl 
vergleicht ganz richtig diese Eanale mit den feinen Poren in 
den SchliesshHuten der Tdpfel des Endosperms von Areca 
oleracea und Phoenix dactylifera. Nur haben die Poren in den 
genannten Schliesshauten nicht die Dicke, die ihnen Tangl in 
der Zeichnung giebt und konnte ich mich nicht von der Existenz 
einer sich gelbbraun fllrbenden FtUlmasse in ihnen Hbei'zeugen; 
wohl aber sprach ich bei Oinithogalum die an quellenden 
Schliesshauten sich zeichnenden K5rner als solche FttUmasse 
an. Weil aber bei Strychnos nux vomica die grossen TQpfel 
fehlen, haben die Poren, welche die ganze Dicke der Yer- 



- 26 — 

dicknngsschicht zu durchsetzen haben, einen solchen Dnreh- 
messer en*eicht Denn trotz ihrer Diinne sind sie doeh noch 
um das vielfaehe dicker, als die Porenkanale aller bisher be- 
handelten Schliessh&ute. Bei Strychnos nux vomica ist der 
Durchgang der Poran durch die primd.ren Wftnde sicher zu 
constatiren, fUr die Poren der Schliesshslute der Tupfel nehme 
ich dasselbe an, wenn auch der objective Nachwds dort kaum 
zu fQhren ist. Jedenfalls scheint mir Stiyehnos nux vomica 
geeignet , Licht Uber die anderen Fd^lle zu verbreiten und bin 
ich daher geneigt, dem hier Beobachteten eine allgemeinere 
Tragweite beizulegen. 

Die Poren von Stiychnos nux vomica durch andere als das 
angefuhrte Mittel sichtbar zu machen, halt ^chwer, Farbstoffe 
fiihren, wie Tangl schon angiebt, nicht zum Ziele. Bei lang- 
samem Zusatz von Wasser schwinden die Poren aucfa in der 
Jodtinctur ; zuvor ist aber bei beginnender Quellung der WHnde 
die Fdllmasse der Poren in einzelne E5rner auseinander gezogen 
worden^). In Ausnahme&llen konnte ich ilbrigens die Poren 
auch an den in Wasser liegenden Praparaten sehen; ja 
an einem Wasserpraparat sogar die siebporenformige Durch- 
brechung der prim^ren Wand an einer Stelle besonders sicher 
constatiren. 

Stryehnos potatorum besitzt hingegen echte, ziemllch 
weite Tupfel in den Endospermzellen. Tangl &llt es auf^)t 
dass bei genannter Art die Schliesshaut der Tttpfel sich nieht 
porOs zeigty doch hangt das wohl nur mit der Ungunst des 
Materials zusammen, dass hier die Feststellung dieser Poro- 
sitat unmoglich wird. Abgesehen von den Tilpfeln, zeigt sich, 
wie auch Tangl hervorhebt, die Wandung der Zellen eben so 
wie bei Stryehnos nux vomica gebaut. Die Verdickungs- 
schichten quellen im Wasser noch mehr und zeigen dieselbe 
Differenzirung: in ein dickes Grenzhautchen und einen noch 
dickeren Schichttheil. Das 6renzhS,utchen setzt sich, allm&lig 
an Dicke abnehmend, in den TQpfelkanal fort. Die gequollene 
Schliesshaut des Tapfels hat ebenfalls ein zartes Grenzhautchen 
aufzuweisen. Die Mittellamellen der primllren Wande treten 
an den Wasser -Praparaten mit auffallender Schonheit, auch 



1) Vergl. auch Tangl, p. 177. 
«) L <5. p. 188. 
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inoerhalb der Schliessbftute hervor; nur ausnahmsweise bilden 
sie kleine Zwickel an den Vereinigung8stellen. In diesem Falle 
quellen selbst diese Mittellamellen in Wasser etwas auf, wie 
man feststellen kaiin, wenn man Wasser zu den Alcohol- 
Praparaten hinzutreten Iftsst. 

Denselben Bau wie das Endosperm von Oiiiithogalum und 
von Phoenix zeigen Zellen des Bindenparenchyms von Viscum 
album. Wie bei Phoenix ist es auch hier leicht durch quellende 
Mittel die lamellose Structui* der Verdickungsschicht sichtbar 
zu machen und festzustellen , dass die inneren Lamellen sich 
am Ttkpfelkanal auskeilen, ohne den Grund desselben zu er- 
weitem. Das Grenzhautchen wird somit innerhalb des Kanals 
von den R&ndern aufeinandei'folgender Bl&tter gebildet (Taf. I, 
Fig. 29). In der Schliesshaut des Tttpfels sind die Poren be- 
sonders schdn zu sehen. 

Ein sehr instructives Objekt sind die mit engen verzweigten 
TQpfeln versehenen, stark verdickten Zellen aus der Samen- 
schale von Hakea suaveolens (Taf. II, Fig. 30). Man 
konnte die ganze m^chtige Verdickungsmasse auch hier als nur 
eine Verdickungsschicht bezeichnen, da sie durch ein gemein- 
schaftliches , besondei*s stark lichtbrechendes Grenzhftutchen 
nach innen abgeschlossen wird; es lassen sich aber auch die 
im Innern der Verdickungsmasse stark markirten Lamellen als 
Abschluss eben so vieler Schichten, somit als Grenzh3.utchen 
bezeichnen. Das innerste besondei-s stark lichtbrechende Grenz- 
hllutchen ist Ubrigens nach aussen^) durchaus nicht scharf 
abgesetzt, nimmt innerhalb der engen Tiipfel an Dicke und 
Lichtglanz ab, es ist besonders auffallend nur an den frei 
ins Zelllumen vorspringenden Verdickungsmasse ausgebildet. 
Jeder Schichtencomplex ^wischen zwei TapfeikanSllen erinnert 
im Querschnitt auffallend an ein geschichtetes Stilrkekorn. Es 
sieht aus, als wenn eine Anzahl Starkekorner mit excentrischer 
Schichtung der primaren Wand der Zelle angesetzt ware und 
zwar mit ihrem Bildungskern nach aussen. Die bedeutende 
Breitenzunahme der Schichtencomplexe in der Bichtung des 
Zelllumens hat ein rasches Verschmelzen der Tupfelkanale zur 



^) Hier wie iiberall brauche ich die Bezeichnnngen j^i^i^^n*' und ^aussen'* 
nur im Verhaltniss zur ganzen Zelle: Die inneren Theile der Wand sind 
somit die nach dem Zelllumen, die ausseren die nach der Oberflache gekehrten. 
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Folge. So kommen die „verzweigten** Tttpfel zu Stande. Am 
Grunde ei'weitero sich die TQpfelkaDale pl5tzlich ein wenig. 
Die einzelnen Lamellen der VerdickuDgsschichten keilen sich 
am TQpfelkanal aus, wie aus der Figur zu ersehen. St&rker 
und schw'acher das Licht brechende Lamellencomplexe weehseln 
in bestimmten Intervallen ab; die lichtbrechendei-en deuten 
jedenfalls einen Stillstand in der Entwicklung an. Die primHren 
Wande sind sehr deutlieh zwischen den Zellen markirt. 

Der yon Millardet^) und Hofineister*) eingehend geschil- 
derte Bau prismatischer Zellen aus der harten Samenschale von 
Bertholletia excelsa soil ganz besonders filr ein Dicken- 
wachsthum der Zellwand durch Intussusception sprechen. 
Das Innere dieser Zellen ist in Folge starker Verdickung der 
Zellw3.nde bis auf enge mannigfach anastomosirende Kanftle 
reducirt. Im Querschnitt zeigen sie eine gelappte Hdhlung 
Oder mehrere unregelmassige von einander getrennte Hoh]r3.ume. 
Diese Hohlr^ume sollen hftufig von engeren Kanalen umkreist sein. 

Ich finde die Verdickung dieser Zellen im Principe nicht 
verschieden von derjenigen der Hakea. Es sind prismatische 
Zellen mit engen an der Basis etwas erweiterten Tttpfeln (Fig. 31, 
Taf. 11). Die Verdickung schreitet fast bis zum Schwinden des 
Lumens fort. Dabei eifolgt sie nicht gleichmassig im ganzen 
Umfang der Zelle, vielmehr ungleichm^ssig , sodass einzelne 
Verdickungsmassen besonders in das Zelllumen vorspringen, auf 
einander stossen, mit einander verschmelzen und das Zelllumen 
schliesslich in einzelne kanalartige HohlrHume zerlegen (Fig. 32). 
Diese Hohlrftume anastomosiren seitlich. Gegen sie laufen 
von der Zelloberflache her die dtlnnen Ttlpfelkanftle, und zwar 
wegen der Ungleichmassigkeit, mit der die Verdickung erfolgte, 
in oft stark gewundenen Bahnen. Einzelne kOnnen mehr oder 
weniger ein Zelllumen umkreisen. Nach alledem stellt man sich 
leicht vor, wie complicii-t das Bild eines Langsschnittes der 
Zellen hier ausfallen muss, da ja die vorspringenden Ver- 
dickungsmassen in verschiedenster Tiefe und verschiedengter 
Lage getroifen werden. Dazu kommt noch die Schichtung der 
Zellwand um das Bild recht verwickelt zu machen. Die 
Schichtung wird nicht an alien Orten in gleichem Maasse deut- 



*) Ann. de sc. nat. Bot, V S^r., 6. Bd., 1866, p. 300. 
>) PflanzenzeUe 1867, p. 178. 
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lich, namentlich tritt sie aber an der Oberflache des Schnittes 
hervor, wo das Messer die einzelnen Schichten leicht von ein- 
ander trennt. Quei*schnitte durch einzelne der Yerdickungs- 
niassen, senkrecht zu deren Wachsthumsrichtung , zeigen die 
Schichten in concentrischen Ereisen, Querschnitte, welche die 
Verdickungmassen parallel zu deren Wachsthumsrichtung treifen, 
zeigen uns mehr oder weniger zu einander parallele Schichten- 
complexe. Der an das Innere grenzende Band der Yerdichtungs- 
schichten ist meist deutlich lichtbrechender. Die Grenzen der 
einzelnen Zellen lassen sich auf LUngsschnitten nur schwer 
sehen, leicht aber auf Querschnitten. Die Mittellamellen 
der prim^ren Wande mit ihren Zwickeln treten jetzt deutlich 
hervor, hin und wieder kann man sie durch eine Schliesshaut 
hindurch verfolgen. Auf Querschnitten liegt auch die Zer- 
legung des Lumens der einzelnen Zellen besondei*s klar vor. 

Dass der vorliegende Fall im Sinne des Appositionswachs- 
thums ohne Zwang sich deuten lasst, ist, glaube ich, nach obiger 
Schilderung klar. Man braucht sich nur die vorspringenden 
Yerdickungsschichten der Hakea, bei noch grdsserer Unregel- 
massigkeit des Wachsthum^, in schiefer, oft wechselnder 
Richtung auf einandei*stossend, zum Theil verwachsend zu denken, 
um ganz ahnliche Yerhaltnisse wie bei Bertholletia zu bekommen. 

Zarte Schnitte aus der Steinschale der Pflaume (Prunus 
domestic a) zeigen die Zellen stark verdickt und die Yerdickung 
deutlich geschichtet. Relativ schwach verdickte Zellen besitzen 
einfache, stark verdickte, verzweigte Tttpfelkanale. Das Bild 
steht im Piincip sehr nah demjenigen aus der harten Samen- 
schale von Hakea. Millardet giebt an^): jede oft unregel- 
massig entwickelte Schicht sei von der ihr benachbarten durch 
eine Substanz von abweichender physikalischer Beschaifenheit 
getrennt. Diese Substanz habe nur geringe Dichte und ei-fahre 
doch nachtragliche Entwicklung der Wande, eben so auch als 
durch Austrocknen eine Reduction, die 5fter in eine wirkliche 
LUcke den Platz verwandele, den sie eingenommen. Diese Sub- 
stanz scheine sich ubrigens gegen Reagentien nicht anders als 
wie die Schichten selbst zu verhalten. 

Ich finde, wie Millardet, dass hier Continuitatsunter- 
brechungen innerhalb der Yerdickungsschichten gegeben sind 



») 1. c. p. 805, Fig. 15—18. 
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und verweise auf dessen Bilder (1. c. Taf. XV Fig. 16^18). Um 
dem Yorwurf zu begegnen, als seien die Lficken durch das 
Messer gerissen worden, beobachtete sie Millardet an durch 
Maceration isoliiten Zellen. Es handelt sich sicher um Spalten, 
welche in Folge von Wasserverlust auftreten. 

Millardet fand ahnliche Yerhaltnisse in alien sklerenchy- 
matischen Geweben wieder. In den Kernen aller Amygdaleen 
und Pomaceen, der Schale der Wallnuss und Haselnuss, in den 
Markstrahlen der Bucbe. Dann auch in dem Marke verdickter 
Holzzellen von Buxus arborescens, den Bastzellen von Viscum, 
von Cinchona und verschiedener Acer-Arten. In den sehr stark 
verdickten Zellwanden der Pericai^ps von Magnolia Yulan soil 
sich aus ahnlichen Ursachen, seinen Angaben zufolge, ein wahres 
Netz allseitig verzweigter Kanalchen ausbilden. 

Auch giebt Chalon^) die Existenz zahlreicher Ltlcken in 
den stark verdickten Wanden der ausseren Zelle der Testa an. 
Angeftihrt werden als Beispiele Lychnis Githago, Dianthus, 
Saponaiia officinalis, Silene, Sisymbrium - A rten , Hesperis 
matronalis, Mentha Pulegium, Galeopsis Tetrahit, Teucrium 
Scordium, Verbascum Thapsus, besonders hervorgehoben wird 
Brassica oleracea. 

Eine auffallend schdne Schichtung zeigen die dicken 
Wande der Sklerenchymzellen in der Rinde von Araucaria 
brasiliensis. Die innei*sten Lamellen sind auch in diesem 
Falle besonders stark lichtbrechend. Bei der Quellung in 
Schwefelsaure stellt man leicht fest, dass die zarten Linien, 
welche die Schichten trennen, nicht an Dicke zunehmen. In- 
structiv sind die Bilder an den Bandern aufgerissener Wande, 
weil hier die einzelnen Schichten sich etwas hervorwolben. An 
den Adhasiousflachen mussen sie somit um ein geringes weniger 
quellen. Innerhalb der Schichten zeichnen sich ofters sehr 
zarte Lamellen. 

Eben so sch5n geschichtet sind auch die allseitig, zum 
Theil einseitig, stark verdickten Sklerenchymzellen, welche die 
Korklagen bei Pinus silvestris nach aussen abschliessen* 

Die Porenkanale, welche die Yerdickungsschichten dieser 
Zellen durchsetzen , konnen an manchen Stellen so fein sein, 



*) Stmctur de la cellule y^g^tale p. 6 ff. 
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dass sie nur schwer sich unterscheiden lassen, fuhren allein 
auch dann protoplasmatischen Inhalt, der bei Behandlung mit 
.Chlorzinkjod als feiner gelbbrauner Faden erscheint. Diese so 
feinen Porenkan'ale liegen in den nach aussen gekehrten, an 
die abgestorbenen Gewebeschichten grenzenden WHnden. Oft 
sucht man an dieser Seite der Zelle nach Poren ganz vergebens, 
wihrend die entgegengesetzte Seite sie schOn entwickelt zeigt. 
Einige Bilder bei Tr^cul ^) veranlassten mich , auch die 
sog. Kemscheide der Wurzel von Smilax zu untei*suchen. Als 
Material stand mir frische Smilax asp era zur YerfQgung, 
und auf diese Species wurden auch meine Beobachtnngen 
beschrankt Das Object ist ausserordentlich instructiv und 
empfehle ich es ganz besondei*s alien Denjenigen zur Unter- 
suchung, welche an der Abwechselung wasserarmer und wasser- 
reicher Schichten festhalten wollen. — Die Endodermis (Kem- 
scheide) der Wurzel von Smilax aspera (Taf. II, Fig. 36a) zeigt 
sich im fertigen Zustande fast bis zum Schwinden des Lumens 
verdickt. Die Verdickung ist einseitig, sie unterbleibt an den 
Aussenw^nden. Nach innen grenzen an die Endodermis stark 
verdickte Prosenchymzellen. Die nach aussen anstossende 
Rindenschicht ist an ihrer der Endodermis zugekehrten Seite 
stark verdickt. An etwas aJteren Wurzeln wird die Rinde bis auf 
die Endodermis und die verdickte Aussenseite der angrenzenden 
Zellenschicht zerstort. Die Endodermis ei-scheint gelb bis gelb- 
braun, die angrenzende stark vei'dickte Zellwand braun gefarbt. 
Die Verdickungsschichten der Endodermis sind von relativ 
weiten, einfachen und wenig zahlreichen; die Verdickungs- 
schichten der angrenzenden Rindenschicht von feinen, nach 
aussen vei'zweigten , sehr zahlreichen Ttipfelkan^len durchsetzt. 
Es fallt auf, dass letztere auf die Eanten der Verdickungs- 
schichten der Endodermis treffen (Fig. 36a). AUe die feinen 
^anale sind an ihrem Ende etwas erweitert. Auf die weiten 
Kan&le der Endodermis treffen gewOhnter Maassen die KanSLle 
der nach aussen folgenden Prosenchymzellen; etwas ungewobnt 
ist nur, dass diese Eanale um so viel enger sind. — Ziemlich 
deutlich, auch ohne Anwendung von Reagentien, zeichnen sich 
um die Endodeimiszellen und selbst auch um die Prosenchym- 
zellen die primd.ren W&nde. 



») Ann. d. gc. nat. Bot, IV. S^r., X. T., 1858, Taf: 6, Fig. 1—4. 
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Die Verdickungsschichten der Endodeimiszellen roarkiren 
sich sehr scharf und fallen durch ihre Regelm^issigkeit auf. 
Niemand, der die YerhUtnisse kennt, wird daran zweifeln, dass 
hier einejebensolche Schichtung wie in andern ahnlicb verdickten 
Zellen vorliegt. £s ist scheinbar dieselbe Abwechselung dich- 
terer und weniger dichter Schichten gegeben, die ersteren 
schroaler als die letzteren. Einige der schwUcheren Scbichten 
sind hier und dort Bch&rfer ausgeprHgt. Tr^eul nun bildet, an 
der citiiten Stelle, mit Schwefelsaure behandelte Zellen ab, 
deren Schichten von einander getrennt erscheinen. Dies ter- 
anlasste mich, das Objekt zu untersuchen, und in der That 
triflFt fttr dasselbe die Tr^cul'che Abbildung zu. — Soil die 
Reaction nach Wunsch eintreten, so darf die Schwefelsaure 
nicht zu pl5tzlich einwirken, es muss vielmehr deren Con- 
centration langsam gesteigert werden. Die Schichten quellen 
jetzt ziemlich gleichmassig in radialen und tangentialen Rich- 
tungen und lOsen sich mehr oder weniger vollstandig von 
einander (Fig. 36b). Beobachtet man wahrend der Einwirkung, 
so ist nichts leichter, als festzustellen , dass die fbr dichtere 
Schichten gehaltenen dunkleren Liniensysteme in der That 
nichts als Grenzlinien sind. Sie quellen nicht mit; die Tren- 
nung erfol^ hier l^ngs derselben. Die aufeinander folgenden 
Schichten sind annS^hemd gleich stark, nicht von einander 
verschieden. Wie in anderen Fallen, so gelingt es auch hier 
oft, noch eine feinere Schichtung innerhalb der Schichten nach- 
zuweisenj Auch Tr^cul giebt dies an. Die Schichten ent- 
sprechen eben nicht einzelnen Lamellen, vielmehr Lamellen- 
complexen. Jede Schicht besteht so aus Lamellen, wie der 
ganze Schichtencomplex aus Schichten. Die sich markirenden 
Grenzhautchen, an denen die Trennung erfolgt, bedeuten Unter- 
brechungen in den Verdickungsvorg^ngen. Hin und wieder 
zeichnet sich eine Adh^sionsfl^che st&rker und es ist anzu* 
nehmen, dass die Unterbrechung dort besonders lange andauerte. 
Die von aussen an diese Grenzfl£lche stossende Schicht hat 
denn auch ein Grenzhllutchen , wie die Schichten der Mark- 
zellen von Clematis, aufzuweisen. Im AUgemeinen zeigen aber 
die Schichten hier solche Grenzhautchen nicht, und so sieht 
man denn, dass trotz Fehlen der Grenz}iautchen hier die 
Adhasion der Schichten schwach, bei Clematis trotz Vorhanden- 
sein der Grenzhautchen, sie sehr stark sein kann. Die ver- 
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dickten, an die Endodermis gtenzenden Prosenchymzellen 
quellen gleichmSlssig nach alien Dimensionen und geben Bilder, 
die durchaus denjenigen quellender Markzellen von Clematis 
entsprechen. Die Grenzh^utchen sind aber schw&cher. Die 
Verdickungsschichten reissen einseitig auf und trennen sieh 
an einzelnen Punkten von einander. Die Trennung erfolgt 
entweder an der AdhlisionsflS.che der Schichten Oder auch 
innerhalb dei'selben. — Die Schwefelsaure firbt die Ver- 
dickungsschichten der Endodermis ausgeprlLgt rothbraun, die 
Verdickungsschichten der Prosenchymzellen hellgrau , der 
Rindenschicht dunkel. Die Verdickungsschichten der letzteren 
sind gegen Schwefelsaure resistent, so auch die Mittellamellen 
der Zellen. Bei Einwirkung der Schwefelsaure quillt zu aller- 
ei*st der Aussenrand der Endodermiszellen, was deren Trennung 
von der angrenzenden Mittellamelle und verdickten Rinden- 
schiclit zur Folge hat. 

Die Verdickung der Endodermiszellen findet sehr spftt 
statt. An einer hierauf untersuchten Wurzel war sie erst 
in etwa IG cm Entfernung von der Wurzelspitze voUendet. 
Viel frtlher ist schon die angrenzende Rindenschicht an ihrer 
Aussenseite stark verdickt und das erklUrt das spatere auf- 
fallende Verhalten ihrer Ttlpfelkanale. Diese trefifen zuna,chst 
n^mlich auf das Lumen der noch dllnnwandigen Endodermis- 
zellen, milssen aber spd,ter auf die Eanten der einseitig ge- 
bildeten Verdickungsschichten stossen. 

Die langlebigen, bei starker Verdickung noch durch radiale 
Wande sich fachemden Epidermiszellen von Viscum album 
sind schon wiederholt von den Anhangem des Appositions- 
wachsthums als Beispiel herangezogen worden. In der That 
lassen sich die Bilder, welche altere Epideiiniszellen hier 
bieten, nur schwer mit den Anforderungen der Intussusceptions- 
lehre in Einklang bringen. Jede Epidermiszelle hat namlich ihre 
eigenen Schichtencomplexe aufzuweisen^ dann wird sie, mit 
einer Schwesterzelle, von gemeinsamen Schichten bedeckt und 
waiter nach aussen folgen eventuell Schichten, die einen noch 
gr5sseren Zellverband Uberkleiden. Mit Recht hebt daher 
schon H. V. Mohl ^) hervor : „dass diese Epidermis einen un- 



1) Bot. Zeitnng, 1S49, Sp. 594 and das ganz richtige Bild Taf. IX, 
' Fig. 5. 

Strasbnrger. Entstehung a. Wachsthum der Membranen. 3 



— 34 — 

zweifelhaften Beweis dafilr zu liefem im Stande ist, dass die 
Epidermiszellen das allgemeine Gesetz des Wachsthums der 
Zellmembran befolgen, d. h. dass ihre secund&ren Schichten 
sich in der Zel]h5hlung in der Richtung von anssen nach 
innen ablagerten.'' 

Ein sehr instructives Object sind bestimmte, nachtr^lich 
sich verdickende Bastfasem alterer Stammtheile von Tax us 
baccata. Diese Bastfasem bleiben in jnngen Stammtheilen 
und, der gi'ossen Mehrzahl nach, auch in alten, schwach ver- 
dickt und zeigen den innem Theilen der Wandung eingelagert, 
zahh*eiche kleine Krystalle von oxalsaurem Ealk. Diese schon 
von Hartig ^) und Frank *) gesehen , wurden ei'st von Solms- 
Laubach^) richtig gedeutet. Sie ragen zum Theil in das Zell- 
lumen hinein und geben dem inneren Contour der Wandung 
ein gleichsam gekdi-ntes Aussehen. In alten , mindestens 
20jahrigen Stammtheilen findet man einzelne dieser Zellen sehr 
stark vordickt. Hartig bildete schon solche Zellen ab, Frank 
und Solms-Laubach schilderten sie spMer eingehend. Die 
tertiSlre Yerdickung, die fast bis zum Schwinden des Lumens 
fClhrt, tritt erst nach Ausbildung der Krystalle in der Secund^r- 
schicht auf und schliesst dieselben ein. Sie liegen jetzt in dem 
aussereii Theile der Wandung, in die Obei*flache der terti^ren 
Schicht, die sich nach ihnen modelirt hat, hineinragend (Fig. 33, 
Taf. II) ^). Dass die teitiare Verdickungsschicht der secund&ren 
nur apponirt werden konnte, ist nach dem Gesagten klar. 
Frank giebt an^), dass die hier als tertis^r bezeichnete Ver- 
dickungsschicht mit Jod und Schwefels^ure gelbbraun sich 
&rbt, wS,hrend die ausserhalb derselben befindlichen Membran- 
theile blaue F^rbung annehmen. Ich finde Aehnliches bei Be- 
handlung mit Chlorzinkjod : die terti^re Verdickungsschicht 
blaulichgelb, die secundare Verdickung, sammt prim3.ren Wanden, 
violett. Nur ist die violette FUrbung hier, ebenso aber auch 
an den unverdickt gebliebenen krystallfuhrenden Zellen^ etwas 
weniger rein, als die der Qbrigen Elemente des Bastes. Die 



^) Natnrg. der forst. Cnlturpf., Taf. IX, Fig. 4 u. 5 nebst Erklaning. 
>) Bot. Zeitnng, 1864, p. 160. 
») Ebendas. 1871, Sp. 519 ff. 

^) Vgl. auch die Angaben von Ffitzer, Flora 1872, p. 98 u. 184. Fur 
Dracaena reflexa. 

») 1. c. p. 160. < 
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ChlorzinkjodlOsung veranlasst schwache Quellung, welche auch 
das Verhaltniss der Krystalle zu den sie einschliessenden Ver- 
dickungsschichten deutlicher macht. Dasselbe wird durch Be- 
handlung mit Kalilauge erreicht. Die tertiare Verdickungs- 
schicht ist, wie auch sonst starke Verdickungsschichten der 
Bastfasem, von feinen TUpfelkanalen durchsetzt. * Diese sollen, 
frUheren Angaben gem^ss ^) , vorwiegend nach den Ecken der 
im Querschnitte quadratischen Zellen gerichtet sein, wo die 
Wandungen der benachbarten Zellen zusammenstossen. Ich 
konnte far Taxus diese Angabe nicht bestatigen, fand vielmehr, 
dass die Zellecken hier von den Tnpfeln gemieden werden und 
dass die Ttipfelkanale wohl oft in den inneren Theilen der Ver- 
dickungsschicht die Bichtung nach der Zelleeke zeigen, weiter 
nach aussen aber von derselben abweichen und sich gegen die 
Lumina der benachbarten Zellen wenden. Besonders tritt 
letzteres dann hervor, wenn zwei angrenzende Bastfasem die 
tertiare Verdickung fiihren; dann nd,mlich ist es leicht zu 
constatiren, dass die TQpfelkanale dieser beiden Zellen auf- 
einandertreflfen. Hingegen ist der Verlauf der Ttipfelkanale 
bei den Cupressineen in der That so, wie ihn die angefllhiten 
Angaben schildern. Die starker markirten Ttipfelkanale laufen 
nach den Zellecken. Dieser Fall wird von Solms-Laubach mit 
Recht als ,,seltsam und eigenthttmlich" bezeichnet, er hangt 
jedenfalls mit der hier auch eigenartigen Ablagerung von oxal- 
saurem Kalk zusammen. Diese Krystalle sind nicht den secun- 
daren Verdickungsschichten der Bastfasem, vielmehr den 
dieselben seitlich trennenden, piimaren Wauden eingelagert. 
Die Mittellamellen dieser Wande^) sind gequollen und die 
Menge der Krystalle in denselben, beispielsweise bei Junipems- 
Aiten, so gross, dass man glaubt, zwischen den Bastfasem schmale, 
nut kornigem Inhalt erftlUte Zellen zu sehen. Diese krystall- 
fiihrenden Stellen der Wand greifen in radialer Bichtung Uber 
die Bastfasem hinaus und die markirteren Ttipfelkanale sind 
entschieden in gleichmassiger Vertheilung gegen diese Krystall- 
ablagerungen gerichtet*). 

^) Frank 1. c. Solms-Laubach 1. c. Sp. 519, Anin. 

^ Ffitzer, Flora, 1872, p. 101, will hingegen in diesen geschlossenen 
primaren W&nden bisweilen eine mitUere cuticnlarisirte Lamelle gesehen 
haben. 

«) Vergl. auch die Abbildnng bei Solms-Laubach 1. c. Taf. VI, Fig. 13. 

3* 
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Oefters wird bei Taxus baccata die tertiare Schicht der 
stark verdickten Bastfasern durch das Messer heransgerissen; 
die Erystalle bleiben dann zum Theil in der Oberfl^che dieser 
Schicht stecken. 

Nach den entwicklungsgeschichUichen Untersuchungen von 
Pfitzer ^), liegen die Krystalle im Blatt von Citrus vulgaris bei 
ihrer Entstehung innerhalb des Plasmaschlauches. Sie werden 
spater von einer dQnnen Gellulosehaut umgeben, w§,hrend gleich- 
zeitig die Wand der Zelle, in der sie liegen, sich einseitig ver- 
dickt Die Haut des Erystalls und die Wandverdickung treffen 
auf einander und wii^d die betreffende Stelle hierauf bis zum 
Schwinden des angrenzenden Theiles der ZellhOhle verdickt. 
Pfitzer sieht kaum die M5glichkeit diesen Vorgang anders als 
durch Apposition zu erklaren^). 

Aus den Angaben von Haberlandt') und Ambronn^) geht 
hervor, dass die Verdickung der Bastfasern, so wie der den- 
selben entsprechenden Sklerenchymfasern stets in ahnlicher 
Weise, wie sie hier fur Taxus geschildert wurde, vor sich geht, 
dass namlich die tertiare, starkste Yerdickungsschicht erst nach- 
tr^glich den bereits secund^r verdickten Zellen eingelagert 
wird. Die vor dieser Einlagerung vorhandenen Wa,nde behalten 
hierbei ihren chemischen Charakter bei. 

Fftr Appositionswachsthum sprechen auch alle Falle so- 
genannter Einschachtelung, welche aufeinandeifolgende Zell- 
generationen in gemeinsamen ZellhUllen zeigen. 

Bei Gloeocapsa polydermatica stellte ich vor alien 
Dingen fest, dass die st3,rker lichtbrechenden Schichten nicht etwa 
als einfaclie Lamellen aufzufassen seien, die mit schw^cher licht- 
brechenden abwechseln. Es gelingt vielmehr 5fters sich davon 
zu Hberzeugen, dass wenigstens die schw3;Cher lichtbrechenden 
breiteren Schichten aus zahlreichen Lamellen bestehen. Die 
Entwicklung ist in Wirklichkeit die, dass zahlreiche weiche 
Lamellen aufeinanderfolgen und dann einige dichtere gebildet 
werden, hierauf wiederum weiche. Gew5hnlich folgt auf eine 



^) Flora, 1872, p. 118, Fig. 4—14, Taf. III. 
«) 1. c p. 133. 

*) EntwicklnngsgeBchichte des mechanisehen Gewebesystems der Pflanzen, 
1879, p. 51 C 

*) Jahrb. f. wise. Bot., Bd. XII, 1881, Sep. Abdr. p. 47. 
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Theilung des Inhalts alsbald eine Bildung dichterer Lamellen, 
so dass im Allgemeinen die dichteren Schichten in der gemein- 
samen HtQle der Zahl der eingeschlossenen Generationen ent- 
sprechen. Es kann aber auch eine dichte Schicht gebildet 
werden ohne vorhergehende Zelltheilung, so dass zwischen zwei 
Theilungsschritten zwei , ja selbst mehr dichte Schichten sich 
zeichnen. Ein transitoriscbes Grenzhautchen wird kaum markiit 
Sind die weichen Schichten in Bildung, so grenzen sie als 
solche an den Zellraum ohne merklich dichteren Rand; 
werden umgekehrt die dichten Lamellen erzeugt, so sieht man 
sie als solche auch an das Zelllumen grenzen. Die starker 
lichtbrechenden Lamellen haben somit gleich bei ihrer Anlage 
eine Veranderung erfahren, welche ihnen dauernd ihre be- 
stimmten Eigenschaften gieb^t. Wie gesagt, folgen die Be- 
dingungen fttr die Bildung dichterer Schichten auf jede Zell- 
theilung, sie konnen auch zwischen zwei Theilungsschritten sich 
einstellen. Der Versuch, ktinstlich durch Veranderung der 
ausseren Bedingungen (durch Trockenheit, hohe und niedere 
Temperaturen , Submei'sion) die Bildung von Schichten be- 
stimmter Dichte zu veranlassen , misslang. Naegeli ist der 
Meinung, dass die vom Inhalt getrennten „Blasen" weiter durch 
Intussusception wachsen. Ich nehme dies nicht an, bin vielmehr 
der Ansicht, dass dieselben durch Quellung an Yolumen zunehmen. 
Dieses dauert eine Zeitlang an, wobei die Blasen, wie schon 
Schmitz richtig angiebt ^), gedehnt werden , an der Oberflache 
der Familie an Dicke abnehmen und schliesslich elastisch zer- 
sprengt und abgeworfen werden. 

Ein eigener Fall von Einschachtelung wird uns geschildert 
bei einer Alge, die Eomerup aus dem Inneren von Gronland 
mitgebracht hat und die Eolderup Rosen vinge fUr Ulothrix 
tenerrima Ktz. halt*). Koldenip Rosen vinge hebt hervor, 
dass deren Stinictur verschieden von Ulothrix parietina, cras- 
siuscula und zonata sei, tibereinstimmend aber mit Ulothrix 
mucosa Thur., sowie mit Conferva floccosa, C; affinis Etz. v. 
abbreviata Ktz., C. dubia Etz. und G. sordida Lgb. 

Die Membran der Zellen von Ulothrix tenerrima besteht 
nach Eolderup Rosenvinge aus Hfdrmigen Sttlcken, so zwar, 



^) Fflanzenphys. Unters. II, p. 282. 

s) Stzbr. d. niederrh. Qesell., 6. Dec. 1880, Sep.-Abdr. p. 7. 

*) Saertryk af Botanisk tidsskrift, 3 raekke, 3 bind., Eopenhagen 1879. 
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class die Querstriche der H die Quei*wlLnde, die Schenkel der H 
die Seitenwande der Zellen reprS^sentiren. Dabei sollen die 
Schenkel der H tlbereinander greifen, so wie der Deckel iiber 
eine Schachtel ; auf ein ausseres H, das beidei*seits umfasst, folgt 
ein inneres, das beiderseits umfasst wird. Die Schenkelenden 
des inneren H sind auch nicht frei, sondem dureh eine sehr 
zarte Membran verbunden. Das innere H umfasst somit zwei 
Zellen. Wenn eine dieser Zellen sich theilen soll^ streckt sie 
sicb, und die Schenkel der H-Halfte, die sie umfasste, trennen 
sich an ihren Enden. Gleiehzeitig umgiebt sich der Proto- 
plasmakOrper der Zellen allseitig mit einer neuen Cellulosehaut. 
Diese Cellulosehaut ist von deijenigen des H vom Anfang an 
getrennt In mittlerer LUnge beginnt sie sich zu verdicken und 
indem diese Verdickung nach innen foitschreitet, wird die Zelle 
in zwei Schwesterzellen zerlegt. So ist denn auf diese Weise 
ein neues inneres H entstanden, dessen Schenkelenden beider- 
seits veijbunden sind und das von je zwei ftlteren H-Halften 
umfasst wird. 

Ein fQr das Studium des Membranwachsthums oft benutztes 
Object sind die Holzzellen der Conifer en. Ich versuchte 
es daher auch, mir ein Urtheil tiber dieses Object zu bilden. 
Mit der Schilderung, die ich hier gebe, m5chte ich aber, soweit 
moglich, ausserhalb der scharfen Polemik bleiben, die sich um 
diesen Gegenstand entwickelt hat. 

Die Untei*suchung wurde vomehmlich an a]tem Stammholz 
Yorgenommen, das ich Ende Juni in absoluten Alcohol eingelegt 
hatte. Nach einiger Zeit wurde dieses Holz in ein Gemisch 
von halb Glycerin und halb Alcohol gebracht und liess sich 
nun yoii;refflich schneiden. Das sonst so leicht erfolgende 
Reissen zarter Schnitte im Cambium blieb bei diesem Material 
aus. Zum Vergleich wurden Stamm - und Wurzelholz heran- 
gezogen, das zu verschiedenen Jahreszeiten gesammelt, zum 
Theil frisch, zum Theil fixirt zur Untersuchung kam. Wo im 
Folgenden nicht anders angegeben, bezieht sich die Beschrei- 
bung auf den Ende Juni eingelegten Stammtheil. 

Meine Untersuchungen waren bereits niedergeschrieben, 
als ich Russow's Mittheilung^) „tiber die Entwicklung des Hof- 



^) Separatabdmck aus der ,,Neaen Dorptschen Zeitung", 1881. 
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tQpfels, der Membran der Holzzellen und des Jahresringes 
bei den Abietineen, in erster Linie von Pinus silvestris L.", 
durch die Freundlichkeit des Autoi-s erhielt. Diese Mitthei- 
Inngen veranlassten mich, den ganzen in Frage stehenden Theil 
meines Manuscripts nochmals umzuschreiben und die Russow'- 
schen Angaben einzuschalten. Mit Freuden hebe ich hervor, 
dass ich mit Bussow fast in alien thatsHchlichen Angaben tiber- 
einstimme; nur in der Deutung der Wachsthumsvorg^nge der 
Membran gehen unsere Meinungen auseinander. 

Das Cambium des von mir untersuchten , im Juni mit 
Alcohol fixirten Stammholzes war in voUer Thatigkeit und da- 
her zahlreiche Lagen in Entwicklung begriifener Zellen auf der 
Xylem- und PUo^m-Seite zu finden. Die cambiale Zone ist, 
wie jetzt gut bekannt^), durch die auffallende Verdickung eines 
Theiles der gemeinsamen, radialen Wande ausgezeichnet (Taf.III, 
Fig. 1). Die bei der Theilung entstehenden tangentialen Wande 
setzen scharf an die radialen WsLnde an. Pass dabei nicht eine 
gleichzeitige Membranbildung urn die ganzen Tochterzellen er- 
folgt, vielmehr die neue Scheidewand allein angelegt wird, geht 
aus alien meinen Untersuchungen ttber Zelltheilung hervor und 
war auch an dem hier in Frage stehenden Objecte zu consta- 
tiren*). Die stark verdickten, radialen Wande verdanken somit 
ihre grossere Dicke einem von' der Zelltheilung zunachst un- 
abhangigen Wachsthumsvorgange. Sie verhalten sich zu den 
zarten, tangentialen Wanden so wie die Seiten wande einer 
Spirogyra zu den neu auftretenden Querwanden. Bei Spirogyra 
folgt auf die voUendete Theilung eine gleichmassige Verdickung 
der ganzen Wandung; dasselbe dttifte auch hier der Fall sein. 
Angenommen nun, der Querdurchmesser der radialen Wande 
der Cambiumzellen nehme durch Streckung zwischen zwei 
Theilungsschritten weniger ab, als er durch Dickenwachsthum 
nach jedem Theilungsschritte gewinnt, so wird eine state Dicken- 
zunahme der radialen Wande die Folge sein. In der That findet 
man diese Wande so stark entwickelt erst in alteren Stammen'). 
Eine gewisse maximale Dicke einmal erreicht, wird tibrigens 



^) Sanio, Jahrb. f. wiss. Bot., IX, 1873, p. 63 ; Dippel, Abh. d. Senck. 
QeseU., Bd. X, 1876, p. 192. 

*) Vgl. anch meine alteren Angaben in ZeUb. nnd Zellth., II. Anfi., 
1876, p. 1 16 a. ff. 

") Sanio 1. c. p. 51. 
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nicht tiberschritten. Erst ktlrzlich eingeschaltete radiale Wanrle 
zeichnen sich durch relativ geringere Dicke aus. Gegen das 
Zelllumen hin sind die radialen Wande in gewobnter Weise 
durch das starker lichtbrecbende , dicbtere Grenzh3.utcben ab- 
geschlossen. Im Inneiii zeigen sie sich viel schw&cher licht- 
brecbend. Die tangentialen Wande haben dieselbe Dicbte wie 
das Grenzhautcben und scbeinen es direct fortzusetzen. Ganz 
junge Tangential w^nde sind ohne Anschwellung an derlnsertions- 
stelle ; altere zeigen sich bier etwas angesch wollen. Das Grenz- 
b^utcben der radialen Wand biegt dann, so zu sagen, von zwei 
Seiten in die Tangentialwand ein. So hebt auch Sanio hervor: 
dass ndiejenigen tangentialen W^nde, die im abgemndeten 
Winkel in die radialen, sich vom mittleren Theile der radialen 
Cambiumw9.nde absetzenden Wandstticke Ubergeben, sofort als 
alter zu erkennen sind als jene, welcbe im scharfen Winkel 
sich mit den radialen W^nden vereinigen." Haufig kommt es 
auch Yor, dass die radialen Wandstticke der Mutterzelle einer 
gi'5sseren Reibe von Tochtei*zellen sich krUmmen und dass man 
dann aus der Ai-t der Krtimmung deutlich die Grenze der ur- 
sprilnglicben Mutte]*zelle feststellen kann^). 

In dem Maasse, als die radialen WsLnde aus der Cambium- 
zone treten, werden sie dUnner. Die schw3.chei* lichtbrecbende 
Substanz scheint aus ibrem Inneren zu schwinden und zeigt 
sich scblie^slicb nur noch in Gestalt von ^Zwickeln*' an den 
Stellen erhalten, wo drei bis vier Zellen zusammenstossen. Die 
beiderseits entwickelten • Grenzhautchen kommen bei diesem' 
Schwund der Wand in gegenseitige Beillbrung und man siebt 
zuletzt eine gleichm&ssig in ibrer ganzen Dicke das Licht 
brechende Wand. Sanio ^) nabm fillher eine Resorption der 
inneren, minder dichten Masse an; eine solche Resorption 
schien durch sp3.ter noch zu besprechende £rscheinungen bei 
der TUpfelbildung gestUtzt zu werden. Jetzt tritt Sanio') far 
eine Compression der inneren Substanz ein. Ich meine, dass 
die vorliegende Dickenabnabme auf Streckung der Wand, ver- 
bunden mit Wasserverlust, basirt. So auch Russow*), der in 
ibr eine besondere Anpassungserscheinung erblickt und die 

*) 1. c. p. 51. 

s) Jahrb. f. wi88. Bot, Bd. IX, p. 64. 

8) Flora, 1874, p. 552. 

*) L c. p. 36. 
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radialen Wslnde der Jungholzzellen sicli gleichsam aus den 
Cambiumw^nden ausspinnen lllsst. 

An meinem, im Alcohol aufbewahi-ten Holze war es ein 
Leichtes, die Cambiumschicht mit Chlorzinkjod violett zu far- 
ben. An deu radialen W^nden farbten sich die Grenzh^utchen 
dunkel, die mittlere Schicht heller. Besonders sch5n, und zwar 
blau, wurde die Farbung, wenn ich in Glycerin oder Wasser 
eingelegte Schnitte zun3.chst mit ein wenig Ghlorzink]odl5sung 
behandelte, in einen anderen Tropfen Glycerin oder Wasser 
transportirte und nur langsam schwach verdttnnte Schwefel- 
saure hinzutreten liess^). Neuerdings giebt Carl Ritter*) an, 
Cellulose-Reaction mit Chlorzinkjod, sowie mit Jod und Schwefel- 
s&ure auch an cambialen Geweben der Phanerogamen, die sich 
nach Dipped) und Sella "*) nicht blau &rben sollten, erhalten 
zu baben, wenn er genannte Gewebe zuvor kurze Zeit der Ein- 
wirkung von Salzs^ure oder Ealilauge aussetzte. Dieselbe 
Wirkung hatte ein einige Zeit andauemdes Yerweilen in 
Wasser, in dem Fftulnissprocesse stattfanden, ja sogar ein 
kraftiges Quetschen der Gewebe zwischen zwei Objecttragem 
sollte das Eintreten der Reaction erm5glichen. Selbst an vielen 
Pilzmembranen liess sich Cellulosereaction gewinnen ; hiei'zu war 
freilich oft ein mehrwochentliches Verweilen in Kalilauge n5thig, 
deren Wirkung durch haufiges Wechseln und schliesslich durch 
ein Erhitzen bis zum Eochen erh5ht wurde. Russow ^) empfiehlt 
als besondei*s wirksam fQr das Coniferenbolz eine L5sung von 
zweiTheilen Schwefelsaure und einem Theil Wasser (dem Volumen 
nach), deren Anwendung tlbrigens noch besondere Vorsichts- 
maassregeln erheischt. Je nach der Concentration der Schwefel- 
saure soil nach Russow die Farbung verschieden ausfallen und 
von verschiedenen Quellungserscheinungen begleitet sein. Die 



^) Vergl. anch Sanio, Jahrb. f. wiss. Bot, Bd. IX, p. 64, der eine 
schwache Fatbang angiebt; Dippel, Flora, 1874, p. 268 u. a. a. O., der 
dieselbe ganzlich in Abrede stellt; Mikosch (Stzbr. der Akad. d. Wiss. in 
Wien, Bd. LXXXIV, Janiheft 1881, p. 49), der wiederum schwache Blaa- 
farbnng behanptet. 

«) Stzbr. d. k. Akad. d. Wiss. in Wien, Bd. LXXXIII, Abth. I, Maiheft 
1881, Sep.-Abdr. p. 5. 

") Mikroskop, Bd. II, p. 8. 

*) Oestr. bot. Zeitschr., 1879, p. 351. 

») 1. c. p. 21. 
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mittlere Schicht, die „ZwischeQsubstaDz^ wird so fast gar nicht, 
wenigstens anfanglich nicht, tingirt ; Russow schreibt died d^n 
hohen Wassei-gehalt derselben zu. Durch Ghlorzinkjod, filgt er 
hinzu, wird, je nach der Concentration derselben und dem 
Gehalt an Jodkalium, die „Zwischensubstanz" gleichfOimig 
graublau bis violett gef^rbt. 

Mit Chlorzinkjodlosung gef&rbte, zarte, radiale Langs- 
schnitte zeigen auf den radialen Wanden die von Russow ') be- 
scbriebenen runden Tilpfel. Dieselben sind nicht scharf con- 
tourirt, &rben sich kaum und treten daher als helle Stellen in 
den geflirbten Pr^paraten hervor. Diese Ttipfel en*eichen fast 
die tangentialen Wftnde. Auf tangentialen L^ngsschnitten pra- 
sentiren sie sich, wie auch Russow angiebt, als „seiehte Ein- 
senkungen oder flache GiUbchen'^ der Wand. Der verticale 
Abstand der Tttpfel beti*agt meist etwa „das Yierfache des 
Ttipfeldurchmessers, doch sind nicht selten die TUpfel einander 
mehr genaheil oder auch weiter von einander entfemt^. Auf 
wirklich radialen Schnitten sieht man, von Russow ebenfalls 
schon angegeben, die Tiipfel sich in parallelen, ziemlich aqui- 
distanten Reihon vom jungen Holz durch das Cambium in den 
jungen Bast fortsetzen. In dem Maasse, als sie zum Jungholz 
tlbergehen, werden die Tttpfel hoher und auch breiter und er- 
reichen alsbald auf radialen, durch Ghlorzinkjod gefarbten 
Schnitten das Aussehen unserer Fig. 6, Taf. III. Das sind die 
Sanio'schen Primordialtttpfel ^). Die Tiipfelflftchen farben sich 
nicht, die sie trennenden Membranstreifen sind schOn violett 
und wie das Bild zeigt und auch Russow angiebt, weich con- 
tourirt und biconcav. Auf tangentialen L&ngsschnitten haben 
die Einsenkungen der Wand entsprechend an Hohe gewonnen 
(Fig. 3, 4, Taf. III). Da nun ein L^ngenwachsthum der Wande 
nicht stattfindet und somit diese YergrOsserung nicht auf 
Streckung bemhen kann, so ist nur Substanzverlust an den 
betreffenden Stellen wahrzunehmen. Dieser Substanzverlust 
scheint zum grossen Theile auf einer Abnahme des Wasser- 
gehalts zu basiren. Russow fuhrt eine schOne Beobachtung 
an^), welche hierfbr spricht. LUsst man n&mlich in diesen 



*) 1. c. Sep.-Abdr., p. 4. 

^ Jahrb. f. wiss. Bot, Bd. IX, p. 79. 

«) 1. c. p. 25 XL. 83. 
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nnd nachstfolgenden Entwicklungszustanden Jod und Schwefel- 
sHure auf die Scbnitte einwirken, so quillt die Membran des 
PrimordiaMpfels auf, bis sie die Dicke der tUpfelfreien an- 
grenzenden Stellen der Wand erreicht. 

In der Mitte des Primordialtttpfels wird Uerauf bei Chlor- 
zinkjodbebandlung ein kreisrunder Fleck sichtbar, den Russow 
als Torus bezeichnet. Tangentiale Langsschnitte (Tat III, Fig. 7) 
zeigen ihn als mittlere Verdickung der Schliesshaut des Pri- 
mordialtUpfels. Dabei pflegt, wie Russow hervorhebt, eine ein- 
seitige HervorwOlbung der Schliesshaut einzutreten (Fig. 7). Ich 
glaube hinzuf&gen zu k5nnen, dass der auftretende Torus einer 
wirklichen Verdickung der Schliesshaut seine Entstehung ver- 
dankt, denn ich sehe, dass zu der Zeit, wo der Torus auftritt, 
Protoplasma an der Schliesshaut angesammelt ist und der 
mittleren Partie derselben Mikrosomen anhaften. FUr diese 
Auffassung scheinen mir auch die schon erw&hnten Russow'schen 
Quellungspr^parate zu sprechen. Russow findet namlich auf 
diesem Zustande, nach Behandlung mit Jod und Schwefels^ure, 
die Schliesshaut gequollen bis zur St&rke der angi*enzenden 
Wand und der Lange des Torus entsprechend, beiderseits der 
Schliesshaut gleichsam angesetzt, einen dicken, kurzen, blauen 
Strich. Russow deutet freilich das Bild anders und meint, die 
Innenschicht sei nur am Torus erhalten geblieben, im Umkreisr 
desselben aber zu unmessbar feinen Linien reducirt worden. 
Er denkt sich, dass die bedeutende und rasche Dickenzunahme 
der zwischen den PrimordialtDpfeln befindlichen Wandstticke 
durch diese ^Dislocation" der innerhalb der Wand fortge- 
wanderten Substanzmolekllle bedingt werde^). Ich ni5chte nun 
in der That auch eine theilweise Verdrangung der Substanz- 
molekttle aus dem sich yergrdsseinden Primordialtttpfel in die 
angrenzende Wand annehmen, den Torus aber nachtrftglich 
durch locale Verdickung entstehen lassen. So nimmt auch 
Sanio^) dessen Bildung an. — Auf Querschnitten soil nach 
Russow die Schliesshaut des in Frage stehenden Entwicklungs- 
zustandes eine dem Sigma oder Zeta entspi-echende Erilmmung 
zeigen ^). In manchen Fallen fand ich dieselbe in der That, 



1) 1. c. p. 34, 35. 
^ 1. c p. 11. 
^ L c p. 78. 
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fttr gew5hiilich aber nur eine dem tangentialen Ld,ngs8clmitt 
entsprechende Ausbuchtung (Fig. 1, dritte Zelle von anten 
rechts). Bussow giebt aber an, die complicirtere EiUmmuDg 
sei an sehr rasch wachsendem Holze oder im Beginn der Yege- 
tationsperiode am aufiFallendsten. Im Sommerholz sei „Yon der 
zetaf&imigen Enicknng nur anf^nglich wenig, spHter nichts mehr 
wahrzunehmen^ ^). 

Dem Primordialtttpfel wird, wie Sanio*) zuerst feststellte, 
der TQpfelhof aufgesetzt. Auf dem radialen Langsschnitt Fig. 10 
sieht man ihn a)8 scharf contourirten , sich mil Cblorzinkjod 
blau f&rbenden Ereis auftreten (in der Figur links). Tangentiale 
Lajigsschnitte (Taf. Ill, Fig. 8) lehren gleichzeitig, dass der be- 
treffende Bing oben und unten an die verdickten, die Primor- 
dialtttpfel trennenden WandstUcke ansetzt. Nur selten erreicht 
er dieselben nicht. Die Breite ^des Hinges nimmt rasch zu 
(Fig. 10). Er wftchst schi&g dem Zelllumen zu und seine innere 
Oeffnung verengt sich in demselben Maasse. In der Zelle rechts. 
Fig. 10, hat der innere Rand der Hofwandung den Torus als- 
bald eiTeicht, dann wird derselbe verdickt und in Fig. 13 der 
definitive Zustand gewonnen. Wie auf den tangentialen Langs- 
schnitten und den Quei*schnitten sich die Entwicklung des 
Tttpfelhofes prasentirt und wie sie gleichzeitig von einer Ver- 
dickung der ganzen Zellwandung begleibet wird, ist aus den 
Figuren 1, 9 und 11—17, Taf. Ill zu ersehen. Ich finde, dass 
die ErUmmung der Schliesshaut schwindet; sobald die Bildung 
des Tttpfelhofes anhebt (Fig. 9). Kussow giebt an, dass, wenn 
die Hofinembran ihre halbe definitive Breite erreicht hat, eine 
merkliche Quellung der Schliesshaut in Jod und SchwefelsMre 
kaum mehr eifolgt. Nicht alle Primordialtupfel erhalten einen 
Hof und wo er ausgeblieben, da wird auch der Primordialtttpfel 
alsbald unkenntlich. Dieses zeigt schdn unsere Fig. 10, Taf. Ill, 
wo in der mittleren Zelle ein unbenutzter Primordialtttpfel noch 
gut kenntlich, in der Zelle rechts die der Mehrzahl nach un- 
beriicksichtigt gebliebenen * Tttpfel sich aber kaum mehr er- 
kennen lassen. Ich finde, dass die Unregelmassigkeit in der 
Vertheilung der Tttpfel im fertigen Zustande vomehmlich daher 
rtthrt, dass so viele Primordialtttpfel ttbersprungen werden. 



*) 1. c. p. 15. 
«) 1 c. p. 79. 
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Rassow hebt ftkr Herbstzellen hervor, dass in denselben viele 
PrimordialtUpfel unterdrllckt warden rnUssen, denn die Zahl der 
Primordialtllpfel hat in den Cambiumzellen nicht abgenommen, 
w&hrend sie auf den ausgebildeten Holzzellen eine sehr ge- 
ringe ist^). 

Die Falle, wo ein einzelner HoftUpfel oder, wie das im 
Wui-zelboden ganz allgemein (Taf. Ill, Fig. 23), ein Hoftttpfel- 
paar von einem zweiten ausseren, einfachen oder doppelten 
Contour nmgeben erscheint, weichen von ^em gewOhnlichen 
Verhalten nur wenig ab» Tangentiale L&ngsschnitte (Fig. 24) 
des fertigen Zustandes zeigen nUmlich dicht an solche Tapfel 
grenzend, eine knoten{5rmige Anschwellung der prim^ren Wand. 
]?olgen zwei Hoftapfel sehr rasch auf einander, so kann eine 
einzige solche Anschwellung beide trennen. Liegen sie welter 
aus einander, so ftUt jedem eine besondere Anschwellung zu. 
Die Anschwellung kann unbedeutend sein und in ihrer ganzen 
Masse gleichmassig dicht erscheinen, dann prSsentirt sie sich 
in radialer Fl&chenansicht der Wand als eine einfache Linie. 
Oder die Anschwellung ist gr5sser und dann in ihrem Innem 
weniger dicht, das giebt zwei einander fast parallele Linien, 
die dem oberen und unteren Bande der Anschwellung ent- 
sprechen. Reicht die Anschwellung von einem Hoftttpfel zum 
andern , so grenzt an jeden eine einfache dem Rande der An- 
schwellung entsprechende Linie. Das Bild, Fig. 24, Taf. HI, 
wurde aus frischem Wurzelholze, das sehr breite Holzzellen und 
meist doppelte HoftUpfelreihen zeigte, gewonnen. An die unterste 
Anschwellung in der Figur grenzt kein Hoftttpfel, well hier der 
Schnitt zwischen zwei in gleicher HOhe liegenden HoftUpfeln 
gegangen war. Es ist klar, dass, wie es bereits Sanio *) richtig 
angiebt, diese die HoftUpfel umgebenden Contouren die er- 
haltenen Grenzen der Primordialtiipfel sind. Sie erscheinen 
dementsprechend auf Tangentialschnitten als Anschwellungen 
der Primarwand. Diese Anschwellungen mussten in den be- 
treifenden Fallen besonders stark gewesen sein oder haben sich 
aus anderen Grttnden nicht ausgeglichen. Wo zwei Hofttipfel, 
wie das im Wurzelholz allgemein, neben einander liegen, sind 
beide auf demselben PrimordialtUpfel entstanden. Wie der 



1) 1. c. p. 31. 
s) 1. c. p. 79. 



— 46 — 

radiale Langsschnitt lehrt, lassen sich die Contouren der Pri- 
mordialtUpfel nicht bis an die tangentialen W&nde verfolgen. 
Nicht alle Tttpfel derselben Zelle zeigen den ausseren Contour. 

Der Beginn der secund&ren Verdickung fiUlt, meiner Auf- 
fassung nach, mit der ersten Anlage der Hofwandung zusanunen 
und schreitet mit derselben fort. 

Sobald aber die secundare Yerdickungsschicbt die primftre 
Wand zu decken begonnen hat, fd.ngt letztere an, ihren 
chemischen Gharakter zu verandem und f&rbt sich mit Chlor- 
zinkjodlOsung nicht mehr violett, sondem schmutzig grUn und 
weiterhin gelb. Im Herbstholz cuticulaiisirt nach Sanio^) die 
primHre Wand sogar noch vor Beginn der secundaren Ablagerung. 
Die Cuticularisirung beginnt in den £cken, wo sich die Zwickel 
befinden *). 

Ueber die Entstehung der Hofwandung sind sehr ver- 
schiedene Ansic][iten aufgestellt worden. Schacht^) erkl^rte sie 
zuletzt ftlr eine Faltenbildung der Zellmembranen. Sanio ^) halt 
die den Hof auskleidende Membran fdr eine Fortsetzung der 
prim&ren Zellmembran; sie soil als ringf^imige Wuchemng 
durch Intussusception aus derselben heiTorgehen. DippeP) 
spricht sich neuerdings folgendermaassen aus: „Wie bei den 
einfachen, am Grunde immer etwas erweiterten Poren die 
Schliesshaut durch einen der Copulation &hnlichen Vorgang 
aus der innersten secundllren, zuerst entstandenen Schicht (der 
sogenannten tei-ti^ren ZellhQlle) entstanden ist, so wird bei 
den Ho^oiren, Hof- und Schliesshaut, nach Resorption des den 
Primordialporus bildenden Sttlckes der primd.ren Zellhtlille, 
durch die innerste secundare Schicht (die tei*ti3.re ZellhlUle) 
gebildet.*' Russow^) bemerkt in Betreflf der Entwicklung der 
Hofwand (im FrUhlingsholz), „dass es fi'aglich erscheinen k5nne, 
ob dieselbe in ihrer ganzen Ausdehnung als eine durch local 
sehr gesteigeit^s Dickenwachsthum derZellhaut hervorgegangene 



*) 1. c. p. 66. 

*) Sanio, ebendas. 

^ Bot. Zeitnng, 1859, p. 238, nnd De macnlis in plantamm vasis, 
1860, p. 7. 

*) 1. c. p. 81. 

^ Flora, 1874, p. 271, vergl. auch Flora, 1875, p. 169, 463, und Abh. 
d. Senckenberg. Gesell., Bd. XI, p. 176. 

«) 1. c. p. 37. 
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Bildang aufzufassen sei, im Hinblick auf die Thatsache, dass 
nach der ersten ringwallartigen Anlage, die durchaus den Ein- 
dmck einer localen Yerdickung mache, im Verlauf der weiteren 
Entwickelung bis zur Erreichung der definitiven Ausdehnung, 
die Hofwand so ausserordentlich dUnn und nach dem Bande so 
fein zugeschHrft sei, wie man es nicht anderw&i*ts bei Bildungen 
antrdfe, welche dui*ch local gesteigertes Dickenwachsthnm ent- 
standen sind/' Russow ,,hat sich nicht des Eindruckes er- 
wehren k5nnen, als finde das Wachsthum der Hofwand nach 
Art einer succedan sich ausbildenden Zelltheilungswand (wie 
etwa bei.Cladophora) statt, d. h. als werde eine feine Mem- 
bran aus der Obei'fl&che des Protoplasma ausgeschieden. 
Innerhalb des Hofraumes wird bis zur Ausfiihrung des TUpfels 
stets Protoplasma angetroffen; ferner zeigt die Hofwand die- 
selbe Schichtung wie die Membranen der Holzzellen/' „In 
Bezug auf die Beschaffenheit der Hofwand verdient noch her- 
Yorgehoben zu werden , dass in ihrer Jugend die innere Seite 
(die dem Hofraum zugekehrte), im hOheren Grade quellungs- 
f&hig ist, als die ftussere; schon im Wasser krttmmen sich, 
wenn der Schnitt sehr d&nn und durch die Mitte des TUpfels 
gegangen ist, die Wandsttlcke auswilrts, bei Anwendung von 
Jod- und Schwefelstore rollen sich dieselben ringartig zu- 
sammen/^ 

Meine Auffassung weicht von der vorhergehenden wie- 
derum ab, schliesst an einige der Russow'schen Angaben 
aber an, was mich veranlasste, dieselben in Extenso zu repro- 
duciren. Ich habe vorher schon angefilhrt und das geht auch 
aus meinen Abbildungen hervor, dass die secundare Yer- 
dickung der Zellwftnde gleichzeitig mit der Bildung der Hof- 
wandung beginnt. Freilich ist die Yerdickung der ZellwsLnde 
noch unscheinbar, w3.hrend die Anlage der Hofwandung schon 
sehr in die Augen fallt. Letzteres hangt mit der starkeren 
Lichtbrechung der beiderseits frei ins ZelUumen hineinragenden 
und auch etwas quellenden Hofwandung zusammen. Sehr 
dUnne tangentiale Langsschnitte der betreffenden Entwicklungs- 
zustande, frisch and nach Behandlung mit Reagentien, zeigen 
unzweifelhaft, dass die Hofwandung sich in eine entsprechende 
Yerdickungsschicht der Zellwandung fortsetzt. Wie ich spater 
zeigen werde, besteht die secundare Yerdickungsschicht der 
Holzzellen von Pinus aus zahlreichen, ftussert diinnen La- 
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mellen. Diese Lamellen werden nach einander apponiil, wobei 
jede folgende tiber den Rand der vorhergehenden greifl. Der 
Yorgang ist also nicht anders, als bei der Bildung der sich 
verengenden T&pfel im Endosperm von Omithogalam oder 
Phoenix. Jede Lamelle greift hier nur mehr, nach dem Tllpfel- 
kanal zn vor, als es dort der Fall, wodurch sich dieser Eanal 
rasch verengt Das Vorgreifen der Lamellen erklftrt hinl&ng- 
lich das sich Zuscharfen der Hofwandung am Bande, auch ihre 
von Russow erwahnte „Schichtung". Das sich VorwMben der 
Hofwandung gegen das Zelllumen wird aber hinl3.nglich er- 
klart durch die auch von Russow hervorgehobene Thatsache, 
dass die Hofwandung in der Jugend an ihrer inneren Seite in 
hohem Grade quellungsfilhig ist und sich auf dllnnen Schnitten 
im Wasser stark . nach dem Zelllumen zu krtlmmt. Die nach 
aussen gegen den Ttlpfelhof gelegenen Lamellen nehmen an 
Yolumen zu und suchen daher die ganze Hofwandung so weit 
als m5glich hervorzuw51ben. Hat der TOpfelkanal die defini- 
tive Verengung erfahren und die Yerdickung der Zellwandung 
schreitet noch fort, so greifen die Lamellen nicht mehr ilber 
den Rand und der Kanal h&lt sich nun gleichweit, ja erweitert 
sich noch gegen das Zelllumen. Diese Erscheinung ist an 
Herbstzellen leicht zu beobachten ^). Die innere den Tflpfel- 
hof auskleidende Schicht, die nach Fertigstellung der Tttpfel, 
sowie die primaren Wande reagiit, d. h. cuticularisii't sich 
zeigt, ist eine spatere Differenzirung. Sie reprasentirt dasselbe 
Grenzhautchen , das uns auch als einheitliches Gebilde in den 
Kanalen einfacher Tttpfel gegenttbertrat. Dieses cuticularisirte 
Grenzhautchen setzt an die cuticularisirten primaren Wandef am 
Rande der Schliesshaut an uud da letztere sehr dttnn ist, so 
scheint es, als wenn die primaren Wande sich in die Innen- 
auskleidung des Tttpfels direct fortsetzen mochten. 

Die Entwicklung der behoften Tiipfel wUrde sich dieser 
Schildei-ung nach, an diejenige einfacher Tiipfel anschliessen 
lassen und nur eine besondere Modification derselben vorstellen. 

Die secundare Yerdickungsschicht zeigt wahrend ihres 
ganzen Wachsthums einen etwas starker lichtbrechenden 
Innenrand. Doch ist dies nicht der Rand, der bleibend als 
Grenzhautchen , in mehr oder weniger starker Entwicklung, 



1) Vergl. die Bilder bei fianio 1. c. Taf. XI, Fig. 2 u. ff. 
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ausgebildet wird; letzterer entsteht erst am Schluss der Ver- 
dickung. Das definitive Grenzhautchen, als tertiare Verdickungs- 
schicht bezeichnet, ist bekanntlich besonders deutlich in Herbst- 
holzzellen Vertreten, trotzdem wahrend der Entwicklung der licht- 
brechende Innenrand dort nicht starker wie im Frtlhlingsholz. 
Das Grenzhautchen setzt sich hier ebenso wenig als fortlaufende 
Lamelle in den TUpfelkanal hinein fort, als dies bei einfachen 
Tttpfeln geschah ; die scheinbare Continuitat wird durch die gleiche 
Lichtbrechung der Hofauskleidung hervorgerufen. — Die secun- 
dare Verdickungsschicht ist durch eine spiralige, etwa unter 
45® aufsteigende Streifung ausgezeichnet ^). In vielen Fallen 
ist diese Streifung sehr deutlich, in anderen nur schwach an- 
gedeutet,'iri noch anderen nicht zu erkennen. Wo deutlich 
ausgebildet, kSnnen die Streifen sehr schmale, doch auch relativ 
breite Bander bilden. Die Streifung kann auch von schrag 
gestellten Ringen herrfthren; Naegeli*) will dieselben besonders 
haufig an altem Fichtenholz beobachtet haben. Alcoholpraparate 
zeigen die Streifung eben so gut wie frische Schnitte. Eine 
/Kreuzung der Streifen innerhalb derselben Schicht babe ich 
nicht gesehen^). Die Streifung lasst sich tiber dem Tttpfelhof 
Tiicht unterscheiden. Sie beeinflusst jedoch die Gestalt der 
Tttpfelmtindung, die sich parallel der Streifung spaltenfbnnig 
verlangert zeigt. In der Deutung schraubiger Streifung 
schliesse ich mich Dippel an und fasse dieselbe, wie er, als 
eine schraubige Verdickung der Wand auf. Die Streifen sind 
im Contact und oft so fein, dass sie sich nicht mehr unter- . 
scheiden lassen. Quellung in Schwefelsaure macht sie oft auch 
dann noch sichtbar. Im Princip nicht andei*s ist die Deutung 
fflr die Kingstreifen , die von schrag gestellten, mehr oder 
weniger zur Zellaxe geneigten, sehr Biedrigen, einander be- 
rlihrenden Ringen heiTtlhren. 

Meiner AuffassUng nach wachsen die Wande der Coniferen- 
Holzzellen von aussen nach innen, derart dass die innei-sten • 
Lamellen die zuletzt gebildeten sind. Hierin stimme ich mit 
Sanio ftberdn, der die Innenauskleidung ebenfalls zuletzt sich 



^) Naegeli, Stzbr. d. bair. Akad. d. Wiss., 9. Juli 1864, p. 130; Dippel, 
Abh. d. Senckenb. Gesell., Bd. XI, 1879, p. 155. 
«) 1. c. p. 125. 

3) Dagegen Naegeli 1. c. p. 133, Fig. 26. 
Strasburger, Entstehung a. Wachstbam der Membranen. 4 
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bilden lasst, wahrend nach Dippel ^) das innere Blatt der Ver- 
dickungsschicht znerst entsteben und dann zwischen da&selbe 
und die primare Wand das mittlere Blatt eingeschaltet werden 
soil. Doch lasst Sanio die V erdickungsschicht an ihrem inneren 
Rande durch Intussusception wachsen, wfthrend ich ein Wachs- 
thum durch Apposition aufeinanderfolgender, sehr diinner 
Lamellen annehme. Bussow hinwiederum tritt ftlr ganz 
ausschliessliches Intussusceptionswachsthum ein. Die junge 
Theilungswand wird, nach Bussow, als eine einfache, einheit- 
liche Membranschicht gebildet und spaltet sich nachtraglich in eine 
mittlere wasserreiche und zwei dichtere wasserarmere Lagen *). 
Die secundare Verdickungsschicht bildet sich dann aus den 
dichteren Lagen, somit aus der Innenschicht der Cambiumzellen 
aus *). Bussow kann somit „der von Sanio entwickelten Ein- 
schachtelungstheorie nicht beipflichten", wenn er auch zugiebt, 
dass „die an gelungenen Jod Schwefelsaure-Praparaten in der 
Cambiumregion beobachteten Verhaltnisse zu Gunsten dieser 
Theorie zu sprechen scheinen". Die Diflferenzirung der sog. 
tertiaren Schicht findet nach Bussow erst statt, wenn die Ver- 
dickung der Holzzellen fast beendet ist. Sie tritt bald scharfer 
bald weniger scharf hervor, ja, nicht selten, ist sie kaum merk- 
lich von der secundaren Schicht abgesetzt*). 

Badiale und tangentiale Langsschnitte so wie Quei*schnitte 
lehren, dass das Protoplasma in den Holzzellen, sowohl des cam- 
bialen als auch postcambialen Zustandes, einen nur relativ 
dtinnen Wandtlberzug bildet. Dieser Wandbeleg ist, wie auch 
Bussow bemerkt^), in den jungen Herbstzellen starker als in 
Frtihlingszellen. Sehr interessant ist die Angabe von Bussow, 
da*ss das Protoplasma der Cambium-, Jungholz* und Jung- 
bastzellen, der plasmafi^renden Markstrahlzellen , so wie der 
Paremchymzellen des Bastes und der die Harzgange umgebenden 
Zellen sehr schone Plasmastr6mung zeigt ^). — Ein grosser ab- 
geflachter Zellkern mit netzfftrmig disponirtem Inhalte und 
wenig markirten KernkSi-perchen liegt dem Wandplasma der 



^) Flora 1874, p. 26S, und Senckenb. Gesell., Bd. X, p. 194. 

^ 1. c. p. 30. 

«) 1. c. p. 29. 

*) 1. c. p. 28. 

*) 1. c. p. 32. 

•) 1. c. p. 16, 17. 
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Gambiumzellen an. Dieses Wandplasma filhrt zahlreiche Mikro- 
somen. Es tritt an Alcoholpr^paraten zunacbst von der Zell- 
wand zurllck, und zeigt sich in mehr oder weniger contrahirtem 
Zustande. Am Schluss der Verdickung bleibt der Plasma- 
sclilauch trotz Einwirkung des Alcohols an der^Zellwand haften. 
Wahrend das Wachsthum der Wand fortschreitet , sieht man 
die Zabl der Mikrosomen in dem Plasmaschlauch abnehmen. 
Dieselben zeigen jetzt eine eigenthtimliche Anordnung. Es 
sind das aufsteigende Schraubenlinien, so y511ig Ubereinstimmend 
mit dem Streifensystem der Wand, dass an einen Zusammenhang 
beider nicbt zu zweifeln ist (Taf. Ill, Fig. 25). ^). In manchen 
Fallen erscheint, unter dem contrahirenden Einflusse des Al- 
cohols, der Plasmaschlauch in Bander zerrissen (Fig. 26, 27) 
und diese verrathen einen weiteren Aufbau aus parallelen K5rner- 
reihen. Eine Contraction des Plasmaschlauchs wird hierauf 
unm5glich. Weiterhin lasst sich der Plasmaschlauch tlberhaupt 
nicht mehr deutlich sehen , doch noch die der. Zellwand an- 
haftenden Mikrosomen unterscheiden (Fig. 28). Auf dem 
nachsten Zustande sind auch die Mikrosomen verschwunden. 
Bemerkt sei noch, dass wahrend der Entwicklung der Hof- 
wandung das Protoplasma aus den scharfen Winkeln zwischen Hof- 
wandung und Schliesshaut zurUckweicht und nur als eine am 
Grunde etwas erweiterte Papille in den Hofraiim hineinragt, um 
sich hier dem Torus anzulegen (Taf. HI, Fig. 12). Die An- 
sammlung des Protoplasma an den Primordialtttpfeln zur Zeit 
der ToiTisbildung wurde schon friiher erwahnt. Gegen Ende 
der Entwicklung wird der Zellkem sehr blass und inhaltsarm, 
immerhin ist er es, der sich am langsten in der Zelle halt. 
Hin und wieder nimmt er gelappte Formen an, fragmentirt 
sich auch wohl in ganz seltenen Fallen^ und zerfallt schliesslich 
in einzelne E5rnchen, die aller Wahrscheinlichkeit nach sich 
nicht mehr an dem Aufbau der Wand betheiligen. 

Um alle die hier geschilderten Entwicklungszustande zu 
gewinnen, muss man zu tangentialen Langsschnitten seine Zu- 
fiucht nehmen, die, in stiiter Aufeinandeifolge vom Cambium 



^) Interessant ist es, dass Crager in den westindischen Fragmenten 
bereits 1855 (Bot. Zeitang, Sp. 621) Aehnliches fiir verschiedene Zellen, vor- 
nehmlich Haare, die eine fein gestreifte Wandung besitzen, angiebt. Er 
schildert in dcnselben WandstrQmchen ans Protoplasma, welche in ihrer 
Kichtung bestandig der Wandzeichnung entsprechen. 

4* 
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aus gegen das Holz geftlhrt, alle gewUnschten Entwicklungs- 
zusUnde. in reicher Auswahl zu bieten pflegen. Farbung mit 
Haematoxylin macht die Anordnung der Mikrosomen sichtbarer. 

In fthnlicher Weise, wie es hier geschehen, schilderte bereits 
Schmitz ^) das Verschwinden des Protoplasmaschlauches in den 
zahlreichen Fallen, in denen altere Zellen v5llig protoplasma- 
leer sind, so z. B. in vielen parenchymatischen Zellen 
alterer Stengel von Phanerogamen, namoDtlich des Markes dei- 
selben; Gefasszellen ; zahlreieher Sklerenehymzellen von Phanero- 
gamen und besonders auch der sterilen Zellen des Myceliums 
und des Fruchtk5rpers sehr vieler Pilze aus den verschiedensten 
Familien. Der Protoplasmaschlauch wird immer dttnner und 
immer schwieriger durch Contractionsmittel von der Zellwand 
abl5sbar ; schliesslich sind nur noch ganz vereinzelte Beste des 
Protoplasmaschlauches und der Zellkern ttbrig, die der Innen- 
seite der Zellwand fest anhaften: die Substanz des Protoplasma- 
schlauches ist nach und nach zur Verdickung der Zellmembran 
aufgebraucht worden. 

In einer eben erschienenen Abhandlung^) l^sst hingegen 
Mikosch die s&mmtlichen Schichten der Holzzellwandung der 
Coniferen durch innere Dififerenzirung aus den primaren Wanden 
hervorgehen. Die „Primordialtttpfel" Sanio's sollen „dttnn- 
gebliebene" Stellen der Wand sein. Durch Flftchenwachsthum 
der „alteren Zellwandtheile" soil der Tttpfelkanal, der Hof hin- 
gegen „ durch Resorption gewisser Theile der spater sich ver- 
dickenden Porenscheidewand" erzeugt werden. 

Bei Einwirkung concentrirter Schwefelsfture auf das Holz 
der Kiefer oder Fichte sieht man die secundaren Verdickungs- 
schichten sehr stark aufquellen und sich schliesslich losen. Das 
Grenzhautchen widersteht besser der Quellung und tritt deutlich 
hervor. Zwischen den quellenden Verdickungsschichten zeichnen 
sich alsbald die primaren Wande, von welchen schliesslich nur 
das gelbbraun sich farbende, zarte Netzwerk der Mittellamellen 
zurtickbleibt. Auch nach Dippel ^), dfem sich Sanio *) spater an- 
schloss, bleiben nur die Mittellamellen der primaren Wand bei 

^) Stzbr. der niederrb. Gesell. f. Natur- und Heilkunde in Bonn, 13. Juli 
1880, Sep.-Abdr. p. 11. 

») Stzbr. d. Akad. d. Wiss. in WTien, Juniheft 1881. 

8) Flora, 1874, p. 266, und zuletzt Senckenb. Gesell., Bd. XI, 1879, p. 125. 

*) Flora, 1874, p. 554. 
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solcher und ahnlicher Behandlung erhalten. Das drtickt Dippal 
in der Weise aus: die Mittellamelle besteht stets aus drei 
Theilen: der mittlei-en Theilplatte (Intercellularsubstanz) , aus 
der Substanz der cambialen HtlUe hervorgegangen und den 
primaren Zellhtillen. Ich habe diesen Punkt friiher bereits 
zur Sprache gebracht und komme nur desshalb nochmals auf 
denselben hier zuriick, weil Dippel sich vomehmlich auf das 
Goniferenholz in seinen Schltissen stUtzte. 

Besonders schone Praparate erhalt man aus dem Holz von 
Finns canariensis, wenn man sehr zarte Querschnitte nach be- 
kannter Methode mit chlorsaurem Kalium und Salpetersaure 
maceriii; und hierauf Schwefelsaure einwirken lasst. 

Entwicklungsgeschichtlich geht also die primare Wand 
auch hier aus den Wanden der Cambiumzellen urid der, der 
Tflpfelbildung vorausgehenden primaren Verdickung derselben 
hervor. Die cambialen Wande geben die cuticularisirten Mittel- 
lamellen. Besonders gut ist dieses an den tangentialen Wanden 
zu verfolgen. Sie sind bei ihrer Anlage einfach, durch kein 
Mittel in mehrere Lamellen zu spalten, doch noch innerhalb der 
Cambialzone, vor Beginn der Ttipfelbildung, durch entsprechende 
Behandlung in drei Schichten^) zu zerlegen. Diese bilden zu- 
sammen die primare Wand, die mittlere Lamelle dei'selben ist die 
ureprtlngliche einfache Cambiumwand, sie ist es, die cuticulari- 
sirt. An den radialen Wanden sind cuticularisirte Mittellamellen 
und Zwickel das Product der ursprtlnglich dicken, mit Grenz- 
h'autchen versehenen Cambialwandung , welche ebenfalls durch 
eine primare Verdickungsschicht zur priigaren Wandung erganzt 
wurde. 

Lasst man die secundaren Verdickungsschichten der Holz- 
zellen in Schwefelsaure stark, doch vorsichtig quellen und 
wascht hierauf mit Wasser aus, so kann man bei starker Ver- 
giosseining meist feststellen, dass die secundaren Verdickungs- 
schichten von zahlreichen Lamellen gebildet werden. Diese 
Lamellen sind gleich dick, gleich lichtbrechend und werden 
von schmalen, sich dunkler zeichnenden Grenzflachen getrennt, 
Einzelne Grenzflachen konnen sich hin und wieder starker 
markiren. In manchen Fallen ist ausser der concentrischen 
auch eine radiale Zeichnung gegeben und der Vergleich mit 

^) Vergl. auch Russow 1. c. p. 24. 



( 



— 54 — 

Langsschnitten lehrt, dass solche Zellen schrauben- oder ring- 
r^imige Streifiing besitzen. Fehlt die Streifung auf dem L^ngs- 
schnitt, so hat auch der Querschnilt nur concentrische Schich- 
tung. Bel sehr feiner Streifung im Langsschnitt sind auch die 
Radien auf dem Querschnitt sehr zart. Die Lamellen scheinen 
wie aus radial gerichteten Stabchen aufgebaut zu sein. Be- 
sondei-s treten die Mnder der Stabchen an der Grenzflftche 
hervor und erscheinen daher die Grenzen der Lamellen durch 
Punktreihen bezeichnet (Taf. Ill, Fig. 22). Wenn im Langs- 
schnitt eng und fein gestreifte, mit breit und grob gestreiften 
Zellen untermengt sind, lassen sich entsprechende Untei*schiede 
auch am Querschnitt erkennen. Die breit und grob gestreiften 
Zellen zeigen im Querschnitt schaife Radien; die Verdickungs- 
schichten pflegen hier beim Quellen einseitig aufzureissen und 
die Abschnitte zwischen den radialen Streifen zahnartig aus- 
einanderzuspreizen ^). Die Verdickungsschichten strecken sich 
mehr oder weniger gerade und sehen wie Eamme aus mit 
einem schmalen RUcken, dem die Zahne entspringen. So diffe- 
renzirte Verdickungsschichten fftrben sich mit Schwefelsaure 
mehr in braunen T&nen, diejenigen ohne radiale Streifung mehr 
gelb. Zwischen beiden Extremen liegen alle Uebergftnge. Man 
findet somit: Zellen mit rein concentrischer Streifung; Zellen 
mit concentrischer und feiner, enger, radialer Streifung ; Zellen 
mit weniger scharfer concentrischer, scharferer, weniger dichter 
radialer Streifung ; endlich Zellen mit kaum sichtbar zu machender 
concentrischer Streifung und scharfen, relativ weit von einander 
entfemten Radien. ^ 

Auch bei Behandlung der Langsschnitte mit Schwefelsaure 
kann man feststellen, dass sich bei fehlender oder bei sehr 
feiner und enger Streifung die Wand nicht in Bander zerlegen 
lasst, wohl aber leicht bei grober, breiter Ausbildung der 
Schraubenbander. Die Bedingungen fUr eine solche Spaltung 
sind schon in der mit Mikrosomen beladenen Plasmaschicht 
gegeben, die wir haufig genug in unseren Alcoholpraparateu 
parallel den Mikrosomenreihen in Bander zerlegt fanden. 

Eine Zerlegung des Grenzhautchens in einzelne Lamellen 
Oder Stabchenreihen gelang auch dort nicht, wo dieses Grenz- 



') Yergl. auch die Bilder bei Naegeli, Stzbr. d. bair. Akad., 9 Juli 
1864, Taf. n, Fig. 27. 
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hautchen bedeutende Dicke besass. Die chemische Veranderung, 
die das GrenzMutchen eifuhr, yerhindert an demselben diese 
Reaction. 

Bei andauernder Einwirkung der Schwefelsaure Ifisen sich 
die secundaren Verdickungsschichten auf, wahrend dei-en Zeich- 
nung gleiehzeitig schwindet. Die gelosten Massen nehmen als- 
bald ein grumOses Aussehen an. Dahingegen verrathen die 
Ttipfelhofwandungen denselben Charakter wie die Mittellamellen 
der primaren Wande: sie bleiben meist voUstandig in dem 
Ketzwerk erhalten und f&rben sich wie dieses braungelb. Die 
Bilder 20 und 21 zeigen dies sehr schOn, sie wurden nach 
Praparaten gewonnen, an denen die Quellung nicht lange an- 
gedauert hatie. 

Das Holz mit sogenannter differenzirter Verdickung, das 
man an der unteren Astseite der Coniferen findet*), habe ich 
bei der Kiefer sowohl als auch bei der Fichte untersucht. Bei 
letzterer ist es bekanntlich besonders sch5n entwickelt. In 
beiden Fallen zeichnen sich solche Zellen schon fiir das blosse 
Auge durch ihre rothe Farbung aus. Sie schliessen durchaus 
an die bereits geschilderten Zellen mit dicken Schraubenbandern 
an. Doch folgt hier auf die primare Wand zuvor eine Ver- 
dickungsschicht , die vornehmlich die Ecken der Zellen aus- 
f&llt*) und starker oder schwacher entwickelt ist. Diese Ver- 
dickungsschicht ist concentrisch geschichtet ohne radiale Streifung ; 
auf sie folgt erst die radial differenzii-te, relativ starke Schicht 
Die AusfllUung der Ecken durch die vorausgehende Schicht hat 
eine Abrundung der letzten an ihrer Aussenseite zur Folge. Ein- 
zelne Jahresringe k5nnen in der „DifFer6nzirung" uberspiningen 
werden, ohne deshalb schwacher verdickt zu sein. Bei Quellung 
in Schwefelsaure 15st sich die radial gebaute Schicht glatt von 
der concentrischen ab. Ebenso kann Qbrigens auch in nicht 
„differenzirten" Zellen die ganze radial, oder auch concentrisch 
gebaute Verdickungsschicht sich von den primaren Wanden 
I5sen. In der braunen Farbung durch Schwefelsaure stimmen 
die breit schraubenf5rmig gebauten Schichten mit dem Grenz- 
hautchen der concentrisch gebauten ftberein. 



^) Sanio, Bot. Zeitnng, 1860, p. 203. Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. IX, 
p. 70. Dippel, Flora, 1874, p. 270. 

"- «) Sanio, Jahrb, f. wiss, Bot. IX, p. 70. 



Of 



pAU^QWWXK- 



— 56 — 

In den Holzzellen einer Fichte (Fig. 29, Taf. Ill) konnte 
ich endlich auch noch eine andere Art der Wandverdickung 
beobachten. Es waren das in das Lumen voi'springende Binge 
und Binder. Ein relativ dickes Grenzhautchen Hberzog die- 
selben. Die Binge standen horizontal oder waren etwas geneigt • 
die Binder schwach aufsteigend, wahrend die TUpfelspalten 
derselben Zelle viel steiler, oft selbst in entgegengesetzter 
Bichtung verliefen. Die Neigung der Ttlpfelspalten war ent- 
schieden durch eine innere, feine schraubenformige, doch nicht 
sichtbar zu machende Structur der Zellwand bestimmt. 

Wie Sanio ziiei-st nachgewiesen hat^), wird auch in alten 
Zellen die Schliesshaut der Tttpfel nicht resorbirt. Dieselbe 
legt sich im Frtlhlingsholz der einen Seite der Tttpfel wand ung 
an (Taf. Ill, Fig. 18, 24); im Herbstholz bleibt sie meist 
central. In Fig. 19 wurde die Schliesshaut durch das Messer 
herausgezogen , man sieht hier, wie zart der unverdickte Theil 
derselben ist. 

An alteren Tttpfeln, die man von der Flllche betrachtet, 
prslsentirt sich der innere Band als weisser Bing. Von diesem 
Bande gehen feine, in manchen F3,llen sehr deutliche, radiale 
Streifen aus, die sich in dem llusseren Contour des Hofes 
verlieren*). 

Die Wand der Zellen bttsst allmahlich die Eigenschaft ein, 
sich mit ChlorzinkjodlQsung violett zu f&rben und nimmt dann 
nur noch braunlich - gelbe T5ne an. Die Verholzung schreitet 
von aussen nach innen fort, doch gelingt am l&ngsten die 
Violettfarbung der an das Grenzhautchen anstossenden L^- 
mellen *) , wahrend das Grenzhautchen selbst bereits verholzt 
ist. Dasselbe farbt sich in demselben Ton wie die primaren 
Wande*). Eine Blaufirbung der ganzen Verdickungsschicht 
gelingt auch in ganz altem Holze, wenn man auf die Be- 
handlung mit Chlorzinkjodl5sung diejenige mit Schwefelsaure 
folgen lasst. 

Die Entwicklungsgeschichte der Siebtttpfel im Phloem der 
Coniferen zeigt Aehnlichkeit mit der Entwicklung der Hof- 



1) 1. c. p. 84. 

2) Naegeli 1. c. p. 141. 

8) Dippel, Abh. d. Senckenb. GeseU., Bd. X, Taf. IV, Fig. 31. 
/) Dippel, ebendas. p. 196. Sanio, Bot. Zeitung, 1860, p. 202, and 
Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. IX, p. 68. 
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ttipfel. Auf diese Aehnlichkeit hat Janczewski bereits in seinen 
werthvollen Untersuchungen tlber Siebrohren hingewiesen ^), und 
Russow *) nunmehr gezeigt, dass die Primordialttipfel sich durch 
das Cambium hindurch von den HoftUpfeln bis in die SiebtQpfel 
verfolgen lassen. Es sind also thatsachlich dieselben Primordial- 
tllpfel, denen auf der einen Seite des Cambiums die Hofwandung 
aufgesetzt wird und die auf der anderen Seite des Cambiums 
siebfonnig verdickt und durchbohrt werden. Ich selbst studirte 
die Entwicklungsgeschichte an Alcohol-Material und zwar vor- 
nehmlich nur an den im Juni eingelegten Stammtheilen. 

Badiale L^ngsschnitte durch die Cambiumregion zeigen, 
dass die Primordialtupfel sich wie auf der Holzseite zunachst 
vergrOssem. Die Vergr5sseining erfolgt schneller, ist aber nicht 
so bedeutend ^) ; ausserdem behalten die Ttipfel im Allgemeinen 
ihre runde Form bei. Nicht alle Primordialttipfel werden auch 
hier zur Bildung yon Siebttipfeln verwendet; viele deraelben 
obliteriren. An anderen Orten, so den geneigten Enden der 
Zellen, kommen neue hinzu. Hin und wieder dient ein Pri- 
mordialttipfel zur Bildung zweierSiebttipfel, indem er durch einen 
starkeren Membranstreifen halbirt wird. Wahrend sich die 
Wande der jungen Bastzellen dunkelviolett fSlrben, bleiben die 
Primordialtupfel wie an der Holzseite ungefarbt. 

Tangentiale Langsschnitte durch den Jungbast zeigen an 
den Zellwanden zunachst dieselben seichten Yertiefungen , die 
wir schon im Cambium antrafen, doch etwas erweitert. Die 
rasch eintretende secundare Verdickung macht die Vertiefung 
pragnanter. Wo die Siebttipfel sehr gedrangt stehen, springen 
die trennenden Membranstticke oft so bedeutend vor, dass man 
sich kaum des Eindrucks erwehren kann, die Membransubstanz 
sei aus dem sich erweiternden Ttipfel in die angrenzende 
Wandung verdrangt worden. Die Wandtheile zwischen den 
Siebplatten lassen im Inneren die primare Wand und beiderseits 
die secundare Verdickungsschicht, die mit einem Grenzhautchen 
abschliesst, erkennen (Taf. IV, Fig 33). Die innere primare 
Wand erscheint fast immer einfach; die radialen Cambium- 



*) Abh. der Krakauer Akad. d. Wiss., Math., Naturw. CI., Bd. VII, 
1880, Sep.-Abdr. p. 11, 14. Vergl. auch de Bary, Auat. der Veget,-Org. etc., 
1877, p. 188, dort auch die anderweitige Litteratur. 

') 1. c. p. 4 Ti. 5. 

^ So auch Russow 1. c. p. 5. 
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w^nde haben somit beim Uebergang zum Phloem die d.hnliche 
Reduction erfahren, wie beim Uebergang zum Holz. Nur in 
den Zwickeln bleibt auch hier die innere Substanz der pri- 
maren Wande erhalten und, wie Janczewski schon hervorhebt, 
auch an besonders angeschwollenen Stellen der Wand 
zwischen dicht aufeinander folgenden Siebplatten ^). In der 
Schliesshaut des PrimordialtUpfels werden hierauf glanzende 
Punkte sichtbar (Taf. IV, Fig. 35), sie bedeuten die in Quellung 
eintretenden Stellen. Zwischen diesen Stellen beginnt sich die 
Schliesshaut zu verdicken (Taf. IV, 36, 37, 38). Feine Poren 
fuhren zwischen den verdickten Stellen auf die gequoUenen 
hin. Diese Eanale sind mit k5rnigem Inhalte erfiillt, der sich 
mit Ghlorzinkjodl&sung gelbbraun f&rbt. Bei der Einwirkung 
dieses Reagens fliessen die Kornchen wohl auch, mehr oder 
weniger voUst&ndig, zu einer stark lichtbrechenden Substanz 
zusammen. Am Eingang der Poren ist die Substanz ange- 
sammelt und bildet meist deutlich an jedem eine knopffdrmige 
Anschwellung (Fig. 37, 38). 

Auf dem nRchsten Zustande sind die gequollenen Stellen 
der Schliesshaut resorbirt und die feink&rnige Substanz setzt 
sich von der einen Seite des Siebtflpfels bis zur anderen ohne 
Unterbrechung fort (Taf. IV, Fig, 40). Auch Russow*) giebt 
an, dass in Pi*ofilansicht die Siebr5hrenwand von StS,bchen 
durchsetzt erscheint, die an beiden Enden wie gekn5pft aus- 
sehen. Russow ist durch Anwendung von Chlorzinkjod, auch yen 
Anilinblau und Combination beider Reagentien zu der Ueber- 
zeugung gelangt, dass diese geknopften Stabchen aus Gallus- 
masse und nicht aus ^SchleimstrS.ngen" bestehen, ungeachtet 
sie sehr ahnlich den von Wilhelm abgebildeten Verbindungs- 
strangen sind. Bei mir reagirten die Stabchen auf Eiweiss, 
doch muss ich annehmen, dass sie sich auf verschiedenen 
Entwicklungszustanden , je nach der Jahreszeit, verschieden 
verhalten. — Ansichten von oben zeigen auf jungen Primordial- 
ttlpfeln zunachst ninde, feinkOmige, mit Jod, sowie Chlorzinkjod, 
sich gelb bis gelbbraun ftrbende Punkte, welche entsprechend 
dem, bei tangentialen Schnitten, Gesagten], in Chlorzinkjod zu 
stark lichtbrechenden KnStchen verschmelzen. Die verdickten 



^) 1. c. p, 12. Vergl. auch p. 15. 

*) Stzbr. d. Dorpat. Naturf. G^seU., 1881, p. 74. 
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Stellen der Schliesshaut farben sich niit Chlorzinkjod schwach 
hellviolett. 

Die jungen Siebrohren fuhren einen zarten Wandbeleg aus 
Protoplasma, in diesem Mikrosomen und Spuren von Starke. 
Ihr Zellkern ist gross, ellipsoidisch , inhaltsaim. Zu der Zeit 
beginnender SiebtUpfelbildung sammelt sich Protoplasma an den 
verdOnnten Wandstellen an. Dies ist besondei's deutlich zu 
constatiren, wenn der fixirte Plasmaschlauch von der Wand 
zurttcktrat (Taf. IV, Fig. 31). Auch nach begonnener Ver- 
dickung der Schliesshaut bleibt diese Ansammlung bestehen. 
Ist die Schliesshaut durchbohrt, so schwindet der Zellkern der 
Siebrohren, indem er in Komchen zerfallt. Seine Desorganisation 
schreitet einseitig fort, vorher erfolgt bin und wieder eine 
Fragmentation desselben. Der Plasmaschlauch bleibt noch 
langere Zeit lebendig. Dieses muss besonders hervorgehoben 
werden, da die SiebrShren jetzt eines der wenigen Beispiele 
sind, wo der Zellleib ohne Zellkern lebt. Dass dies wirklich 
der Fall, zeigt die Angabe von Russow^), dass in den Jung- 
bastzellen der Kiefer bis zum Auftreten des Callus Protoplasma- 
str5mung zu beobachten sei. So sah auch Emil Schmidt 
ProtoplasmastrSmung in keiiilosen Siebrohren von Victoria 
regia. 

Auf nachstfolgenden Entwicklungszust&nden wird der Sieb- 
platte einseitig oder beiderseits eine Callusplatte aufgesetzt 
(Taf. IV, Fig. 41, 42). Sie tritt als gallertartige Verdi ckungs- 
schicht der verdickten Stellen der Schliesshaut auf. Russow ^) 
giebt an, er f&nde die En5pfchen der Stabchen in alteren Sieb- 
rdhren zu einer Platte oder Schicht verschmolzen. Sicher ist, 
dass das angrenzende Plasma das Material zur Bildung der 
Callusplatte hergiebt. Die Callusplatte halt, nach Russow, in 
charakteristischer Weise das Anilinblau fest. Praparate mit 
Anilinblau gefarbt, mit Wasser sorgfaltig ausgewaschen und in 
Glycerin gelegt, zeigen sich farblos mit Ausnahme der Callus- 
platten, welche himmelblau sich zeichnen. Mit Chlorzinkjod- 
Jodkaliuml5sung , ja selbst mit Jod und Schwefels&ure gelingt 
es, nach der Vorschrift von Russow^), die Callusplatten roth- 



1) Neue Dorp. Zeitimg, 1881, Sep.-Abdr. p. 16. 

*) Stzbr. p. 74—76. 

^ Dorp. Zeitang, Sep.-Abdr. p. 23. 
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braun zu f&rben, gewohnlich tritt aber diese Reaction nicht 
ein und die Callusplatten bleiben farblos. 1st der Callus ein- 
seitig angelegt, so pfilegt er den Siebtiipfel in entgegengesetzter 
Richtung vorzudrangen. Wo die Siebplatten sehr nab an 
einauder liegeu, verschmelzen die Callusplatten oft mit einander 
(Taf. IV, Fig. 42). Die Callusplatte wird haufig von feinen 
radialen Linien durchsetzt, die auf die Poren des SiebtQpfels 
tretfen. Ich halte dieselben fOr zarte Eanale. Russow^) giebt 
freilich an, dass bei Abies Pichta die grossen Calluspolster, 
welche nicht selten tiber den ganzen Querschnitt der Siebrohren 
reichen, wie aus Nadeln zusammengesetzt seien, deren Enden 
an der Peripherie des Polsters deutlich hervorragen. Es k5nnte 
sich vielleicht um den Inhalt feiner Porenkanale handeln. 
Weiterhin, wie es scheint, im nftchsten Jahre nach der Anlage, 
verliert die Siebplatte ihren Callus und gleichzeitig die ganze 
Siebrohre ihren protoplasmatischen Inhalt^): sie ist nunmehr 
todt. Die Siebporen schliessen sich (Fig. 43), bei Flachen- 
ansicht erscheinen sie als rosa Punkte. Die ausgedienten Sieb- 
rShren. werden von den stark auswachsenden , starkeftihrenden 
Zellen zerquetscht. In alteren Theilen des Bastes findet man 
sie bandartig zusammengedrllckt ^) , gedehnt und stell^nweise 
in . scheinbar einheitliche , geschichtete Membransttlcke ver- 
wandelt. Solche alte, zerquetschte Siebrohren sind wiederholt 
als Hornbast bezeichnet worden. 

Meine Schilderung der Entwicklung der Siebtiipfel bei Pinus 
weicht nur in wenigen Punkten von deijenigen Jauczewski's 
ab. Janczewski lasst die in Flachenansicht des jungen Sieb- 
tlipfels mit Chlorzinkjod gelbbraun sich farbenden Warzen als 
walzenftrmige Verdickungen der Schliesshaut auftreten *). Wir 
haben gefunden, dass diese braunen Warzen aus der die Poren 
erfallenden eiweisshaltigen Substanz bestehen. Der glanzende 
Punkt, den Janczewski innerhalb dieser Wai:zen sieht, ist aber 
die an der betrefifenden Stelle gequoUene Substanz der Schliess- 
haut, gegen welche die Plasmastrange gerichtet sind. Hierin 
stimmen meine Resultate fUr Pinus fast voUstandig mit den 



1) Stzbr. p. 70. 

*) Vergl. auch de Bary. Vgl. Anat. d. Yegetationsorgane 1877, 
188, Janczewski 1. c. p. 13, 21. 

^) Vergl. anch Janczewski 1. c. p. 10, 13. 
*) 1. c. p. 16, 17. 
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von Janczewski ftlr Angiospermen gewonnenen Qberein. Bei 
Phragmites beispielsweise zeigen sich nach der letzten Ver- 
5ffentlichung von Janczewski^) in der jungen Schliesshaut 
stark lichtbrechende Punkte, die alsbald stark zu quellen be- 
ginnen. Abweichend von Pinus werden diese Stellen nicht 
gleich resorbirt, quellen vielmehr so stark, dass sie schliesslich 
mit einander verschmelzen und als Callus die beiden Flachen 
des SiebtUpfels bedecken. Dieser Callus wird hierauf gel5st 
und nun durchsetzt das Plasma in Strftngen den TQpfel. Die 
Schliesshaut bleibt sehr dUnn, entwickelt aber fttr den Winter 
durch gallertartige Verdickung ihrer Wandung einen Callus, 
welcher seiner Entstehung nach nunmehr dem Callus an den 
Siebttipfeln von Pinus entspricht. 

Die Siebplatten der Gefasskiyptogamen sind nach 
Janczewski*) nicht durchbrochen , ich vermuthe, dass deren 
Schliessh'aute sich wie diejenigen gewShnlicher Tttpfel verhalten 
werden. Bei manchen Pflanzen jener Abtheilung, so bei Pteris 
aquilina, waren in der Schliesshaut kleine Einge zu unter- 
scheiden, deren Inhalt mit Chlorzinkjod sich dunkelbraun 
filrbte: somit gequoUene Stellen. Ueber die Verbreitung der 
Calluspolster auch bei Gefasskiyptogamen hat Russow^) neuer- 
dings interessante Mittheilungen gemacht. 

Die Durchbrechung der Siebplatten bei Angiospermen darf 
wohl heute als allgemein verbreitet angenommen werden*). 

Die eine bis zwei (selten mehr) behoft gettlpfelten Zell- 
reihen, welche oben und unten den Markstrahl von Pinus 
silvestris abschliessen, sind im fertigen ZUstande durch ihr sehr 
stark lichtbrechendes Grenzh^utchen ausgezeichnet. Auch 
wahrend des Wachsthums zeigt die innere Membranfld,che sibh 
stets lichtbrechender als die ausseren Theile der Wand, doch 
nicht in so hohem Grade wie nach Schluss der Entwicklung. 
Mit Eintritt des fertigen Zustandes haben diese Zellen ihren 



^) Burki sitkowe, IV, Abh. d. Krakauer Akad., Bd. IX, 1881. 
Vergl. auch WUhelm, Beitrage znr Eenntniss des Siebrohrenapparates dico- 
tyler Pflanzen, 1880. 

>) Abh. d. Krakauer Akad. d. W^iss., Math., Naturw. CI., Bd. VIII, 
IBSO, Sep.-Abdr., Zusammenstellnng p. 23. Vergl. auch de Bary 1. c. p. 189. 

«) Stzbr. p. 71. 

*) de Bary 1. c. p. 179. Wilhelm 1. c. p. 77. Janczewski 1. c. IV, 
p. 23. 
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PlasmaRchlauch eiDgebilsst und nun schwindet auch ihr Zell- 
kem. Die Zellen werden leer und bleiben es auch in alle 
Zukunft. Der Zellkern schwindet zuletzt, erst wenn der 
Protoplasmaleib auf nur wenige zeretreute KSmchen reducirt 
erscheint, und man kann verfolgen, wie der Zellkern nun auch 
in einzelne E5rner zer&Ut. Man findet Zellen, in denen der 
Zellkern auf der einen Seite noch schaif contourirty auf der 
anderen Seite bereits ohhe bestimmte Abgi'enzung ist. Die 
Wandbildung ist urn diese Zeit fertig, und nicht anzunehmen, 
dass die Zellkemreste irgendwie zu deren Aufbau noch ver- 
werthet werden k5nnten. Die inneren Zellreihen des Mark- 
strahls mit den grossen, elliptischen, flachen Tttpfeln behalten 
ihren Protoplasmaleib und Zellkern. Diese Zellen ausschliess- 
lich fungiren im Markstrahl als Reservestoffbehalter. Man 
kann in denselben zwischen StUrkek&rnem mit Methylgriin- 
Essigs'aure stets den Zellkern ausfindig machen. In seiner 
Gestalt ist letzterer mehr oder weniger verftndert, aber dicht 
mit Inhalt erfullt. Der Protoplasmaleib der Zelle besteht aus einem 
zarten Wandbeleg und einem reich verzweigten inneren Netze, 
in dem die St&rkek5rner liegen. Selbst in alterem Holze sind 
in alien st&rkefQhrenden Zellen die geschilderten VerhSlltnisse 
zu finden, und ebenso auch in den starkefUhrenden Zellen der 
Rinde. Russow ^) fand in den Markstrahlzellen sehr lebhafte 
ProtoplasmastrOmung und konnte sie siebzig Trachelden weit 
vom Cambium noch verfolgen. 

Die Holzzellen von Taxus baccata besitzen eine starke 
Verdickungsschicht von im Quei*schnitt concentrisch lamelldser 
Structur und an ihrer Innenflache einige weit gewundene 
Schraubenbander. Mit der Bildung dieser zarten Schr^uben- 
bander schliesst der Verdickungsvorgang . ab. Die innersten 
Lamellen sind als Grenzhautchen diiferenzirt , die Schrauben- 
bander gehftren ihrem chemischen Verhalten nach diesem 
Grenzhautchen an. Das Grenzhautchen ist stark cuticularisirt. 
Bei Behandlung mit Schwefelsfture bleibt es mit sammt seinen 
Schraubenbandern erhalten, wahrend der aussere Scbichttheil 
schwindet^). Es nimmt fast dieselbe gelbbraune F^rbung wie 
die Mittellamelle der primSlren W^nde an. Das Grenzhautchen 
setzt sich bis an den Rand des TQpfelkanals fort. 

^) Dorp. Zeitnng, Sep.-Abdr. p. 17. 

') So auch Hohneister, Pflansenzelle, p. 172. 
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SchoD V. MohP) und Hofmeister^) heben hervor, class das 
Auftreten der Tiipfel unzweifelhaft demjenigen der schrauben- 
linigen Leisten voritusgeht. 

Naegeli giebt an, nach Behandlung mit Schwefels&ure trete 
an der ziemlich dicht bleibenden innersten Schicht eine Streifung 
von 4 bis 6 gleichlaufenden Spiralstreifen auf. An denjenigen 
Stellen, wo zwischen den Spiralfasern sich Poren befinden, 
beobachte man aber haufig, w£lhrend des Aufquellens, eine 
zarte Streifung, welche mit den schmalen PoreukanUen parallel 
laufe und sich mit den Spiralfasern kreuze^). Man babe also, 
meint Naegeli, bei Taxus zweierlei Spiralstreifung zu unter- 
scheiden, eine, die mit den Spiralfasern, und eine, die mit den 
Poren correspondirt Die erstere diirfe nur den innersten , die 
zweite den Ubrigen Schichten angehoren. In dem von mir 
untersuchten Taxus-Holze liess sich eine Streifung parallel den 
Spiralfasern im Grenzh§,utchen nicht unterscheiden , wohl aber 
war oft eine Streifung in dem Aussentheile der Verdickungs- 
schicht, parallel den schmalen Porenkanalen zu erkennen. 
Diese Streifen kreuzten sich fflr gewohnlich nicht mit dem 
Schraubenbande , stiegen vielmehr in derselben Bichtung, nur 
steiler, auf. Es kam vor, dass Streifen und Spiralband dieselbe 
Neigung batten, aber auch, dass bei unverHnderter Neigung der 
Streifen das Schraubenband durch horizontale Ringe vertreten 
war. Eine entgegengesetzte Neigung von Schraubenband und 
Streifen habe ich nur ganz selten beobachtet, doch mag das je 
nach dem Material verschieden sein. 

Die Wandung des TUpfelhofes zeigt bei Taxus oft deutlich 
radiale Streifen ; solche Streifen sind auch bei Pinus und Picea 
beschrieben *) und von mir auch schon erwahnt worden. 

Das charakteristische ntertiftre"" Schraubenband von Taxus 
ist uns in Hhnlicher Foim, doch als Ausnahme, im Herbstholze 
der Fichte begegnet 

Den behdften Tttpfeln der weiten Gefasse von Clematis 
Yitalba kommt vielleicht dieselbe Entwickluugsgeschichte wie 
den Hofttlpfeln der Coniferen zu. Bei BehandluQg mit Schwefel- 



^) Bot. Zeitang, 1S44, p. 825. 
^ PflanzenzeUe, p. 172. 
^ I c. p. 132. 
*) Naegeli 1. c. p. 141. 
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sfture bleibt nftmlich auch hier das cuticularisirte Grenzh&utchen 
des Tllpfelhofes mit sammt den Mittellamellen der primaren 
Wande stehen und nimmt mit diesen gleiche F3.rbung an, 
w&hrend die secundaren Verdickungsschichten sich aufldsen. 
Die secundftre Verdickungsschicht schliesst hier wie in den Holz- 
zellen von Taxus mit sehr zarten Schraubenbandern, respective 
mit einem zarten Netze ab. 

In manchen Sklerenchymfasein ist bekanutlich ein doppeltes 
bis mehrfaches System von Streifen beobachtet und von Naegeli^) 
eingehend beschrieben worden. Dippel ist bemilht, diese Streifen 
auf wirkliche Schraubenbander und nicht auf innere Differen- 
zirungen in wasserreichere und wasserarmere Theile zuiiiek- 
zuftthren*). „Weder wasserentziehende Mittel", giebt Dippel 
an, ^noch Austrocknung veimdgen die bei der Umhullung mit 
Wasser beobachtete Streifung zu schwachen, oder verschwinden 
zu macheu ; im Gegentheil , diese tritt in Folge der Austrock- 
nung scharfer ^ hervor , indem der Unterschied in der Licht- 
brechung zwischen hellen und dunklen Streifen vermehrt wird 
und zwar in dem Maasse, als das LichtbrechungsvermOgen von 
Wasser und Luft verschieden ist. Starker lichtbrechende Mittel 
als Wasser vermindem die Sichtbarkeit der Streifung, sofem 
sie in den Hohlraum der Zelle eindringen k5nnen und lange 
bevor sie (was tlberhaupt sehr fraglich erscheint) das Organi- 
sations- resp. Imbibitionswasser verdrangt haben konnen, bringen 
hier also eine ganz andere Wirkung hervor, wie bei Dichtigkeits- 
unterschieden, insbesondere bei den dichten und weichen Schich- 
tungslamelleu. Diirch die bekannten Quellungsmittel werden 
die dunklen Streifen nicht in der Weise beeinflusst, wie es bei 
den weichen, wasserreichen Schichtenlamellen der Fall ist, diese 
Streifen andeni bei der Quellung ihre Dimensionen nicht"*). 

In den dicken Sklerenchymfasern von V i n c a m a j o r Jtann 
man sehr leicht die in jedem der beiden Verdickungsschichten 
entgegengesetzt laufenden Spiralstreifen verfolgen. Dippel giebt 
fttr Vinca nur ein einziges Streifensystem an*), ich fand ein 



^) Stzbr. d. kl bair. Akad. d. Wiss., 9. Juli 1864, p. 144 ff. 
3) Abh. d. Senckenb* Gesell, Bd. XI, 1879, p. 154. 
«) 1. c. p. 168. 
*) 1. c. p. 158. 
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doppeltes, demjenigen entsprechend , das Dippel fttr Nerlum 
Oleander schildert, ja in manchen Fallen ein dreifaches. Zar 
Beobachtung wfthlte ich diejenigen Skleremchymfasern , welche 
aus der Bruchfld,che eines Stengels frei hinausragen, wenn 
man denselben gewaltsam bricht. Sie warden mit einer 
scharfen Scheere abgeschnitten oder mit der Pincette hinaus- 
gezogen und in Wasser untersucht Im ausgewachsenen Zu- 
stande zeigen diese Bastfasern meist zwei Verdickungsschichten. 
Jede dieser Verdickungsschichten besteht aus zahlreichen La- 
mellen. Die innere Verdickungsschicht ist gew5hnlich schwacher 
als die ^.ussere, kann aber auch die Dicke der ausseren er- 
reichen. Die Streifdng der inneren Schicht ist oft deutlicher. 
Wie Naegeli bereits angiebt , sind die 9,usseren Streifen meist 
links, die inneren rechts gewunden, doch kommt auch das 
Umgekehrte vor. Die Neigung beider zur Zellenaxe ist bei- 
nahe die nd,mliche^). 

In der Deutung der Streifung stimme ich mit Dippel ttberein 
und nehme wie er an, dass es sich hier um die Ausbildung von 
Schraubenb^rndern handelt, die einander bis zur BeiUhiomg ge- 
nahert sind. Die dunkleren Linien, von welchen schon Dippel 
angiebt, dass sie bei der Quellung nicht dicker werden, sind 
die Gontactflachen der Bander. 

Ausser den genannten beiden Verdickungsschichten habe 
ich in beiden Fallen (an einem Exemplar fast in jeder dickeren 
Bastfaser) auch noch eine dritte von ganz abweichendem Bau 
beobachtet. Den beiden ausseren an Dicke gleich, unterscheidet 
sie sich von denselben in der Art der Verdickung. Sie setzt 
scharf gegen die beiden ausseren Verdickungsschichten ab und 
ist fiftei-s von denselben getrennt, so dass sie aus feinen Quer- 
schnitten der Bastfaser herausfallen kann. Diese Schicht zeigt 
sich im optischen Schnitt aus parallelen, senkrecht gegen die 
Zellenaxe gerichteten Stabchen aufgebaut; in der Flachenansicht 
ist sie netzformig. Die Maschen der Netze sind quer gestreckt 
und bilden so langgezogene Tttpfel , die fast unter 90 ^ gegen 
die Langsaxe der Zelle gerichtet sind, oder nur schwach auf- 
steigen. In manchen Zellen markiren sich (^e queren Balken 
zwischen den Tflpfeln besondei-s stark, so dass man glaubt, eine 
quere Sti'eifung zu sehen, in anderen Zellen tritt das feine Netz- 



')!. c p. 150. 
Strasbnrger, Entstehung u. Wacbsthnm der Membranen. 
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werk gleichmassig scharf beryor. Wird auf die Aussenflache 
einer solchen Zelle eingestellt and der Tubus des Mikroskops 
nur langsam gesenkt, so treten nacheinander die beiden ent- 
gegengesetzt geneigten Streifensysteme; welche den beiden 
ausseren Yerdickungsschichten angeh5ren, auf, und dann folgt, 
meist nach kleiner Unterbrecbung, die innere, netzf&rmige Ver- 
dickungsscbicht Gegen die veracbmd.Iei'ten Enden der Fasem 
bin kommt die innere Verdickungsscbicbt in Contact mit den 
ausseren Scbichten, aucb wenn sie von denselben in den brei- 
teren Tbeilen der Zellen getrennt war. 

Isoliite Bastfasem sind aus ibrer prim&ren Htdle befreit 
und nur durcb die Verdickungsscbicbten repr^sentirt. Die 
etwas dicbtere HQlle^), welcbe dieselben umgiebt und die 
scbon ofters ibrer grosseren Resistenzf^bigkeit und geringeren 
Quellbarkeit wegen bescbrieben wurde*), ist nur eine Art 
ausseren Grenzbftutcbens, das durcb besondere Differenzirung der 
aussersten Lamelle der Verdickungsscbicbten entstand. Aebn- 
licb den inneren Grenzb^utcben anderer Zellen farbt sicb das 
aussere bier oft mit Jod und Scbwefels^ure nur gelbbraun, 
wahrend die tlbrigen Tbeile der Verdickungsscbicbten blau ge- 
farbt ei^scbeinen. 

Die untersucbten Bastfasem der Cbinarinden gaben 
mir, soweit die Spiralstreifung betreffend, dieselben Resultate 
wie Naegeli^). Ausgenommen von der Uebereinstimmung war 
die von Naegeli bebauptete Ausbildung zweier entgegengesetzt 
geneigter Sti-eifensysteme und somit der Bildung rbombischer 
Maschen innerbalb einer und derselben Verdickungsscbicbt*). 
Icb finde stets die verscbiedenen Streifensystemfe in v6i*scbiedener 
Tiefe, somit auf verscbiedene Scbicbten (resp. Lamellen oder 



^) Yon Naegeli als ausserste Membranschicht (primare Membran, Ober- 
hautcben) 1. c. p. 153, von Cramer, Vierteljahrsschrift d. natnrf, Gesell. in 
Zurich, 1857. 

*) Vergl. Naegeli 1. c. 

») 1. c p. 144 ff. 

*) So war es schon 1836 H. y. Mohl wahrscheinlich, dass das scheinbare 
sicb Krenzen der Linien daber riihre, dass dieselben in der einen Scbicht 
der Zelle recbts, in der andem links gewnnden sind (Erlant. und Yerth. m. 
Ansicbt von der Structnr der Pflanzensubstanz, p. 23), Scbacbt (Anat. und 
Phys. d. Gew., Bd. I, p* 250) scbreibt: die Wand fast aller verdickter liast- 
fasem ist durcb das Abwecbsein der Spiralricbtung in den verscbiedenen 
Yerdickungsscbicbten ausgezeicbnet. 
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Lamellencomplexe) vertheilt. Wie Naegeli angiebt, ^lassen sich 
selbst drei und vier Streifensysteme in verschiedenen Schichten- 
complexen der gleichen Wand erkennen. Dabei scheint es aber, 
dass der Wechsel in der Wendung nur einmal eintritt und dass 
einei'seits die vei*schiedenen Schichtencomplexe der &usseren, 
anderei*seits die der inneren Hftlfte unter sich homodrom, nur 
durch einen ungleichen Neigungswinkel von einander abweichen." 
Mit der Richtung der Spiralstreifen fallt die Bichtung der Poren- 
kanale zusammen; diese PorenkanMe sind zusammengedrtlckt 
und ei*8cheinen in der Flftchenansicht der Zellwand als schwache 
EUipsen. „H&ufig," sagt dann Naegeli weiter, ^sind sie aber 
nur in der inneren Halfte der Zellwand deutlich und folgen 
dann meist einer siid5stlichen (linkswendigen) , zuweilen aber 
auch einer stldwestlichen Spirale. Wenn die PorenkanSJe auch 
in der Husseren Partie der Membran gesehen werden, so haben 
sie hier die entgegengesetzte Neigung. An besondei*s gQnstigen 
Objecten kann man bei vorsichtiger und langsamer Ver^ndemng 
des Focus die verschiedenen Lagen des Porenkanals allm&lig 
in einander iibergehen sehen." Naegeli beschreibt bei den- 
selben Bastfasem auch geneigte Binge, welche es ermOglichen 
soUen, die Wand der betreffenden Elementargebilde in zur 
Zelienaxe mehr oder weniger geneigte Binge au&ul5sen ^). Ich 
hatte nicht Gelegenheit, dieselben zu sehen. 

Die bekannte Streifung der Markzellen in Dahliaknollen 
rQhrt von schwachen Schraubenb&ndem her , die je zwei be- 
nachbarten Zellen zugehdren. Die primaren Wande werden 
hier unmittelbar durch diese schwachen Bslndcr versUrkt und 
glaubt man daher bei Fl^chenschnitten gleichzeitig und in 
gleicher Flache die entgegengesetzt gerichteten Streifen der 
beiden Zellen zu sehen. 

Bei Spirogyra majuscula kann man in dem Bande 
stark verdickter Querw3.nde relativ leicht eine zur L^ngsaxe 
der Zelle parallele Streifung erkennen. Wird eine solche Quer- 
wand durch Zerquetschen der angrenzenden Zellen in horizontale 
Lage gebracht, so pr^entirt sich die Streifung in Gestalt radial 
gerichteter Linien^ Diese Linien errdchen einerseits die Guti- 
cula, werden anderei-seits unsichtbar dort, wo die Verdickung des 
Randes an der Querwand aufhdrt. Wir haben es hier also mit La- 

»)I. c. p 146. 
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mellen zu thun, welche in radialer Anordnung den verdickten 
Rand der Quei-wand auf bauen. Besondei*s sch5n sieht man die- 
selben an den abgeworfenen Mittelsttlcken der Querwande, wie 
solche zwischen den 8ich trennenden Zellen liegen bleiben ^). 
Doch auch an dem unyei*sehrten Faden treten sie sehr deutlich 
auf, wenn man denselben der Wirkung der Loew und Bokomy'- 
schen alkalischen Silberl5sung ') aussetzt. FMen, die einen 
halben Tag lang in dieser Losung gelegen haben, zeigen nicht 
nur geschw^rztes Frotoplasma, sondern auch mftssig gequollene 
W&nde. In dem Rande dickerer Querwande treten nun die 
longitudinalen Streifen schai-f hervor und es gelingt jetzt , sie 
auch weiterhin in den Seitenwanden zu verfolgen. Es zeigt 
sich, dass diese Differenzining in Langsstreifen der ganzen Mem- 
bran eigen ist, in den Seitenwanden aber sehr zart, in den 
verdickten Randern der Querwande viel derber. Hier sieht 
man zwischen den Streifen hin und wieder sogar in L&ngsreihen 
angeordnete, durch Silber geschwarzte, winzige Konichen liegen. 
Die Langsstreifen der Seitenwande werden auch in verdttnnter 
Jodtinctur deutlich. An den Silberpraparaten bemerkt man in 
den Randern starkerer Querwande ausserdem noch senkrecht 
die Schichten durchsetzende Linien. Da die Schichten hier im 
Bogen auf die Querwand Obergehen, mttssen die Linien schrag 
nach aussen gerichtet sein. Sie scheinen auch den Seiten- 
wanden nicht zu fehlen, sind aber nicht mit voller Sicherheit 
hier nachzuweisen. Am Rande der Querwand kommt man zu 
der wahrscheinlichen Ansicht, dass diese senkrecht die Schichten 
durchsetzenden Linien feiue Poren sind, die in der Contactflache 
der Langsstreifen liegen, etwa wie die Tllpfelkanaie der Kiefer 
zwischen den Windungen der die Streifen veranlassenden Rander. 
Die feinen Poren scheinen eine gleichmassige Veitheilung zu 
besitzen und man glaubt daher in manchen Fallen, indem man 
sich dieselben zu Linien erganzt, Streifen zu sehen, welche in 
der Flache der Wand rechtwinklig, die Langsstreifen durch- 
setzen. 

An den Seitenwanden von Spirogyra m6chte ich jetzt 
nur zwei Schichten unterscheiden : eine Cuticula und eine 
Innenschicht. Die Cuticula bei Spirogyra orthospira Naeg. 



^) Zellbildung und Zelltheilung, II. Anfl., p. 57. 
*) Die chemische Ursachc des Lebcns, ]8S1, p. 40. 
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ist in die bekannte Schleimschicht von durchschnittlich 
0,0066 mm Dicke verwandelt, in der man senkrechte 
Streifen erkennt, die bei Jodzusatz als braunliche St&bchen 
heiTortreten ^). Bei Spirogyra majuscula ist die Cuticula 
von relativ geringerer Dicke. Die Innenschicht ist in beiden 
Arten ziemlich gleich m^chtig, 0,0016 mm stark. Die Grenze 
zwischen Cuticula und Innenschicht zeichnet sich als dunkle 
Linie. Ein GrenzhS.utchen ist an der Innenschicht nicht zu 
unterscheiden, diese unversehrte Innenschicht auch thats9,chlich 
zu dttnn hierzu. Nach Quellung in der Silberldsung tritt hin- 
gegen haufig ein Grenzhautchen hervor. Die Stabchen der 
Schleimschicht bei Spirogyra orthospira sind, wie ich jetzt an- 
geben kann , Stabchenbacterien , welche senkrecht die Schleim- 
schicht durchsetzen. Sie vermehren sich hier durch Zwei- 
theilung und die scheitelstandigen Glieder werden abgewoifen, 
in dem Maasse als sie zur Schleimschicht hervortreten. Das 
so erhaltene Resullat hatte mir mein College Schmitz auf Grund 
anderweitiger Erfahrungen vorausgesagt. 

Ueber eine dieser wohl ahnlichen Erscheinung berichtet 
Leitgeb*) bei Coelosphaeriuna Naegelianum. Es ist 
das eine von linger schon als Haaiiiberzug beschriebene 
Streifung, die nach Leitgeb der gemeinsamen Gallerthtllle der 
Familie zukommt. Diese radialen Streifen sehen wie Wimpern 
aus ; Farbung mit Fuchsin lehrt, dass sie innerhalb einer homo- 
genen Gallerte liegen. 

Verschiedene Sttsswasser-Cladophoren, die ich unter- 
suchte, zeigten an alteren, namentlich an abgestorbenen Zellen 
sehr schone Schichtung, ausserdem longitudinale und transversale 
Streifung. In ganz alten, abgestorbenen Zellen konnte ich 
zwanzig und mehr Verdickungsschichten zahlen, die durch 
Quellung auseinandergertlckt, besonders deutlich sich zeichneten. 
In diesen Zellen war auch die longitudinale Streifung sehr 
scharf und auch quere Streifung, doch meist nur schwach zu 
sehen. Quellungsbilder lehren, dass die sich kreuzenden 
Streifen nie einer und derselben Schicht angehoren. Deutliche 
Querstreifen fand ich stets auch nur in relativ inneren 



^) Zellbildnng und Zelltheilung, II. Aufl., p. 50, doirt anch die Literatur. 
^ Mitth. des natarwiss. Ver. f. Stciermark, Bd. II, Heft 1, 1869, Sep.- 
Abdr. p. 3 ff. 
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Schichten und ich mdchte annehmen, dass dieselben in weiter nach 
aussen gelegenen Schichten durch Streckung unkenntlich werden. 

Die Epidermis der Blatter von Hyacinthus orientalis 
zeigt mir, von oben betrachtet (Taf. II, Fig. 34), feine parallele 
Langsstreifen, welche der Cuticula angehOren und ohne Unter- 
brechung liber die Zellen in der L&ngsrichtung des Blattes 
fortlaufen ^). Ausserdem treten, bei etwas tieferer Eindtellung, 
klli-zere Querstreifen hervor, welche jeder einzelnen Zelle zu- 
gehOren und rechtwinklig, Oder fast rechtwinklig , gegen die 
vorhergehenden gerichtet sind. Die Epideimiszellen sind in 
der Bichtung der Langsaxen der Bl&tter gestreckt, die kurzen 
Streifen somit auch rechtwinklig zur Lftngsaxe der Zellen 
orientirt. Meist sind sie einfach und zu einander fast parallel, 
doch einzelne gabeln sich auch einseitig und dem entsprechend 
weichen die n&chsten von der Parallele ab. Ein L&ngsschnitt 
durch das Blatt zeigt die Epidermiszellen an ihre Aussen- 
seite ziemlich ansehnlich verdickt Diese Verdickungsschicht 
wird an der Obei-fl&che durch die zarte Cuticula, an der 
Innenseite durch ein sehr schOn entwickeltes, scharf abgesetztes 
Grenzhftutchen gedeckt (Fig. 35, Taf. II). Die SeitenwRnde 
der Epideimiszellen keilen sich nach Innen rasch aus. Die 
Verdickungsschicht der Aussenseite wird von feinen Linien 
durchsetzt, die ann^hemd senkrecht gegen die Aussenfl^che 
des Blattes gerichtet sind, ohne dieselbe vollst^ndig zu er- 
reichen. Diese Linien h5ren an den Stellen auf, wo die Ver- 
dickungsschicht in die Seitenw^nde einbiegt, fehlen somit tlber 
den Seitenwanden. Sie entsprechen den feinen Querlinien 
der Fl&chenansicht. Das Grenzh^utchen hat welligen Verlauf 
und zwar springt es zwischen je zwei Linien vor. Ein Quer- 
schnitt, rechtwinklig zur Langsaxe des Blattes, zeigt nichts 
von den Linien, doch treten dieselben hintereinander 
tlbemll da hervor, wo der Schnitt nicht ganz senkrecht aus- 
gefallen ist. 

Wir haben es hier also, in einem Worte, mit queren 
Balken, richtiger mit den Ring- Oder Schraubenband-Sttlcken 
eines Verdickungssystems zu thun, das nur an der Aussen- 
wand der Zellen ausgebildet wurde. Die Balken sind einuider 



^) Naegeli, Ueber den innem Bau der vegetabilischen Zenmembranen. 
Stzbr. d. k. bair. Akad. d. V^^iss., 1864, p. 321. Mikroskop, II. Aufl., p. 534. 
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bis zur vollen BertlhiaiDg gendliert und die feinen Linien 
zeigen nur die Gontactflachen an. 

Der Fall ist relativ einfach, leicht zu eniiren und daher 
instructiv. Es ist ohne weiteres hier auch festzustellen , dass 
das Grenzh^utchen ttber die sich bertthrenden Balken lauft, 
ohne sich zwischen dieselben einzusenken. Die Balken ent- 
wickeln somit ein Grenzh&utchen nur an der freien Innenfl^che, 
mit der sie an den Zellinhalt stossen , nicht an den Seiten- 
flachen, mit denen sie sich gegenseitig bertlhren. Eine lamel- 
Wse Structur der so diflFerenzirten Verdickungsschicht war nur 
selten und dann nur unvollkommen zu sehen. 

Die Zellen des Fruchtfleisches von Hymenaea Cour- 
baril verschiedenen Frttchten entnommen, zeigte stets eine 
longitudinale Streifung. Letzteres tritt deutlich hervor, wenn 
die betre£fenden Zellen mit Jod in Jodkalium behandelt oder 
auch entsprechend, etwa mit Methylgrttn, tingirt werden. Mit 
Jodjodkalium farben sich die Zellen zum Theil gelb, zum Theil 
schmutzig blau. Da die Zellen sich bei der Preparation von 
einander trennen, so ist die Beobachtung leicht. Die Streifen 
sind relativ breit , laufen annahernd parallel zur L3.ngsaxe der 
Zellen, doch mit manchen UnregelmSssigkeiten , anastomosiren 
oft auch an ihren Enden. Getrennt werden die Streifen durch 
einfache Porenreihen. Diese Poren sind als feine Linien im 
optischen Durchschnitt der Membran zu sehen. Zwischen den 
Poren springt die Membran etwas nach. innen vor. In manchen 
Fallen, namentlich bei geneigter Lage der Wand, glaubt man 
auch andere die L3.ngsstreifen schneidende Liniensysteme zu 
sehen *). Hervorgerufen wird diese Erscheinung durch ahnliche 
Ursachen etwa wie an einer Pleurosigmaschale. Thatsachlich 
reprasentirt die Wandung hier ein i-egelmassiges Netzwerk mit 
stai'k entwickelten L^ngswanden und den feinen Poren als 
Maschen. 

Wichtige Einblicke in die feinere Structur der Zellwand 
gewahren uns bei ihrer Quellung die Epidermiszellen der Theil- 
friichte mancher Labi at en. Um die Untei*suchungen nach 
Wunsch anstellen zu konnen, muss man die Schnitte in absoluten 



*) Vergl. Naegeli in Stzbr. d. k. bair. Akad. d. Wiss. math. phys. CI., 
7. Mai 1864, p. 319. 
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Alcohol legen und dann wahrend der Beobachtung langsam 
Wasser zusetzen. 

Die Epidermiszellen der reifen Merikai-pien von Salvia 
Horminum L. haben gestreckt prismatische Form'). Von 
oben betrachtet erscheinen sie voi-wiegend 5-7eckig. Bei der 
Quellung wird die Guticula gesprengt, die Verdickungsschichten 
der Zellen befreien sich von den primaren Wftnden und treten in 
Gestalt stumpf endender HoUcylinder hervor. Diese Cylinder 
wachsen zu langen SchlRuchen an und kdnnen das Vierzigfache 
ihrer ursprttnglichen Lange eneichen, werden aber dabei nicht 
merklich dicker. Wfthrend der Quellung tritt eine Schichtung 
in den Wanden der Schlftuche meist deuUich hervor und gleich- 
zeitig wird eine feine Streifiing derselben sichtbar. Die Streifung 
steigt nur wenig auf und rOhrt von sehr flachen Schrauben- 
linien her. Die innei*ste Verdickungsschicht ist dichter und 
spaltet sich zu einem linksumlaufigen Schraubenbande^ das im 
ersten Augenblick einfach, bei weiterer Quellung in zwei, oft 
vier, selbst mehr parallele Schraubenbander zerlegt wird. Die 
Windungen dieser Schraubenbander werden durch die Sta^eckung 
des Schlauches immer mehr auseinandergezogen. Bei extremer 
Quellung schwindet die Schichtung und Streifung der ausseren 
Verdickungsschichten wieder. An halb gequollenen Schlauchen 
lasst sich hingegen die feine Streifung auch im-optischen Durch- 
schnitt gut studiren. Die Streifen prasentii*en sich in solcher 
Ansicht als feine, die Verdickungsschichten rechtwinklig durch- 
schneidende Linien. An der Grenze zweier Schichten sind sie 
am besten zu sehen, ganz ebenso wie wir dies in gequollenen 
Holzzellen der Goniferen fanden. Es kann vorkommen, dass 
die Streifen ttberhaupt nur an den Grenzen der Schichten zu 
untei*scheiden sind. Die Scharfe, mit der diese Streifen auf- 
treten, variirt tlberhaupt von einem Exemplar zum andem. 
Dass es sidh aber bei dieser Streifung um eine wirkliche 
Differenzirung in Schraubenbander handelt, zeigen diejenigen 
Falle, wo sich diese Streifen von einander trennen. Eine Ab- 
bildung von Naegeli *) illustrirt dieses Verhalten. Freilich nimmt 



^) Hofmeister, Ber. d. sachs. Gesell. d. Wiss., 20. Febr. 1858, und 
Fflanzenzelle, p. 205; Naegeli, Stzbr. d. bair. GeseU. d. Wiss., 9. Juli 1864, 
p. 116. 

«) 1. c. Taf. I, Fig. 1. 
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Naegeli an, dass es sich nicht nur bei diesen, sondem auch 
bei den inneren Schraubenbandern um das Zen-eissen einer 
continuirlichen Lamelle handelt, welche spiralig differenzirt sei ; 
die Trennung eifolge an weichen Streifen. Dass das innere 
Band sich nicht gleichmassig bei der Quellung abrollt, hUngt, 
meiner Ansicht nach, mit kleinen Differenzen in der Adhasions- 
gr5sse der Windungen zusammen. Die Streifung und Schich- 
tung der 3.usseren Membrantheile verschwindet, me schon gesagt, 
bei fortgesetzter Quellung, weil nun die Binder ineinander- 
flossen ; ganz ebenso wie die Schichtung einer . Holzzelle der 
Coniferen, oder eines Starkekoms bei foiiigesetzter Quellung 
unkenntlich wird. Ich halte somit hier die Streifung der 
ftusseren Schichtung und um so mehr auch der inneren Schicht, 
nicht fill* DifFerenzirungen in weiche und dichte Streifen 
innerhalb continuirlicher Lamellen, yielmehr fllr eine wirkliche 
schraubenformige Verdickung, gebildet aus einer grOsseren 
Anzahl von Schraubenb3.ndern, die seitlich adhftriren. Dass 
die als weich bezeichneten Streifen, in weichen die Trennung 
erfolgt, wirklich nur die Adh&sionsfl&chen sind, zeigt nicht 
nur die schai-fe Trennung an diesen Stellen, sondern auch 
der Umstand, dass diese Linien wfthrend der Quellung durchaus 
nicht an Volumen zunehmen. So sind sie auch bei Anwendung 
von Ghlorzinkjod als scharfe, dunkle Linien zwischen denjenigen 
Windungen des inneren Bandes gezeichnet, die in Contact 
geblieben sind. In Ghlorzinkjod werden die quellenden ^usseren 
Schichten unsichtbar, die Bander der inneren Schicht fdrben 
sich violett 

Der Aufbau der Schichten aus Schraubenbandern scheint 
mir nach alledem fllr den vm-liegenden Fall so klar voi'zuliegen, 
dass ich denselben sogar benutzen mdchte, um andere weniger 
gtlnstige Falle zu beleuchten. Dieser Aufbau aus Schrauben- 
bandern kann aber, wie die ausseren Schichten unseres Objectes 
zeigten, selbst Streifiingen allerfeinster Art veranlassen. 

Im trocknen Zustande haben die Zellen eine scheinbar 
continuirliche ^), starker das Licht brechende^ ziemlich dicke 
Iimenschicht aufeuweisen *). Diese Verhaltnisse treten scharf 
und deutlich bei nur spurweisem Zusatz von Wasser auf. Die 



^) Naegeli 1. c. p. 116. Hofmeister, Pflauzenzelle, p. 206. 
^Naegeli 1. c. p. 117. 
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Innenschicht zeigt jetzt vorspringende Eanten und einspringende 
Flftehen. Diese Kanten bleiben auch bei mUssiger Quellung 
an dem inneren, sich aafi*oIlenden Schranbenbande sichtbar. 
Dasselbe eutspricht seiner Dicke nach der ganzen InnenBchicht. 
In manchen Fallen l&sst sich nachweisen, dass diese Innen- 
schicht aus mehi'eren Lamellen besteht. 

Hofmeister giebt die Existenz einer gallertai*tigen Membran 
innerhalb der inneren Schraubenbander an ^), Naegeli stellt 
eine solche in Abrede'). Ich selbst war auch nicht in der 
Lage dieselbe aufzufinden, wohl aber sah ich bier in einzelnen 
Fallen eine z^rte l^ngsgestreifte Haut. Diese Haut quillt weder 
in Wasser noch in Ghloi*zinkjodl5sung und ei'scheint gestreift 
wegen ihrer longitudinalen Fallen. In Ghlorzinkjodl5sung nimmt 
sie^ wenn Qberhaupt, gelbliche Fftrbung an. Sie geht aus 
dem Plasmaschlauch der Zelle hervor und es haften ihr die 
Reste kOmigen Protoplasmas noch an. Oft schrumpft sie mit 
diesem Plasma erst ein und ist nur in einem Theile der Zelle 
ausgebi-eitet. Fiir gew5hnlich besteht der Inhalt der Zelle aber 
nur aus einem braunen, kdrnigen Strange. Ein brauner, redu- 
cirter Zellkem ist innerhalb des Plasmarestes stets aufzufinden. 

In den Schlauchen^ die aus den Epidermiszellen der Theil- 
frtkchte von Dracocephalum moldavicum bei Quellung 
hervortreten , sind die zahlreichen Schichten sehr leicht zu 
unterscheiden und auch die Streifung tritt oft deutlich hervor. 
Die zarten Streifen steigen linkswendig auf. Die inriere Spirale 
fehlt. Die Zellen ftlhren St3,rke. Abgesehen von den fehlenden 
inneren Schraubenb^ndern stimmt hier der Ban somit mit Salvia 
Hoiminum im Wesentlichen tiberein. 

In den Epidermiszellen der Bl&tter von Hakea pectinata 
durchsetzen feine Streifen den inneren, sich mit Ghlorzinkjod 
gelbbraun f&rbenden, ziemlich scharf abgesetzten Schichten- 
complex der Aussenwand. Diese Streifen halten sich an die 
Mitte der Aussenwand, in langeren Zellen bilden sie zwei 
excentrische Gruppen. Sie werden von v. Mohl*) und Schacht*) 
als Poren gedeutet, nach Naegeli ^) bilden sie hingegen ein be- 



*) 1. c. p. 28. 

^ 1. c. p. 118. 

^ Vermischte Schriften, 1845, p. 264. 

*) Anat. und Phys., 1856, Bd. I, p. 272. 

^) Vergl. Anat. d. Vegetationsorgane, p. 83. 
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sonderes Streifensystem der Zellwand. In der Fl&chenansicht 
erscheinen isie als Gomplexe radial auseinanderstrahlender Linien. 
Diese Linien sind vorwiegend gerade, zum Theil verzweigt. 
Entsprechend den Bildem am Quei-schnitte , findet man auch 
in der Flachenansicht lingerer Zellen zwei solche stemfSimige 
Figuren. De Bary beschreibt ahnliche Bilder bei Hakea cera- 
tophylla und Baxteri, als von Cellulose erfQllte Spalten, in 
denen die Cuticularisimng unterblieben ist. Ich m5chte mich 
dieser Deutung auch ftlr Hakea pectinata anschliessen und die 
geschilderten Linien fbr Durchschnitte von Streifen, in denen 
die Cuticularisimng unterblieben ist, erklftren. 

Fur feine Poren muss ich jetzt die Streifea halten, welchen 
der sogenannte Fadenapparat an den Synergiden der Angio- 
spermen seinen Namen verdankt. Diese Poren sind mit 
Protoplasma eifUUt und dieses farbt sich bei Behandlung mit 
Chlorzinkjodl6sung gelbbraun, wfthrend der Korper des Faden- 
apparates, wenigstens am Scheitel, violette F9,rbung annimmt^). 
Beim Zerquetschen 15sen sich manche Fadenapparate an ihrer 
Basis pinselfoimig auf, indem 'Erennungen langst der Poren erfol- 
gen und deren pi'otoplasmatischer Inhalt an der Basis des Faden- 
apparates sich in zusammenh&ngenden Strahlen pinselailig aus- 
breitet. So bei Santalum, Crocus, Gladiolus, bei welchen der Faden- 
apparat auch nicht scharf gegen den Inhalt der Synergide ab- 
gegrenzt ist, vielmehr im optischen Durchschnitt streifenfftrmig 
in denselben eingreift Diese unteren Theile des Fadenapparates 
lassen sich nicht violett ferben, nehmen vielmehr einen braun- 
lichen Ton an. Bei Torenia asiatica hingegen ist beispielsweise 
die Kappe, welche jeder Synergide aufeitzt, sowohl wfthrend der 
Entwicklung als im fertigen Zustande gegen das anstossende 
Protoplasma scharf abgegrenzt und zeigt nur hin und wieder 
eine ganz schwache Streifung. 

Quer- und Flachenschnitte durch Epidermiszellen der Blatter 
von Dracaena Draco untersuchte ich nur, urn mir Rechen- 
schaft darOber zu verschaffen, was Frommann aJs Faden, E5rnchen 
and Netze, die zum Theil mit dem Protoplasmanetze des Zell- 
innem zusammenhangen soUen, im Inn^m der Membranen be- 



1) Vergl. Schacht, Jahrb. f. wise. Bot., Bd. I, p. 194, 1858, Lehrbuch 
der Anat. u. Phys., Bd. 11, p. 886, 1859. Stra8burger> Befr. und Zellth., 
1877, p. 39; Abbildungen, Taf. V, Fig. 13—24, Taf. IX, Fig. 12-20. 
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schrieben hat^. Zarte Querschnitte durch die Blfttter lehren 
nun, dassdie &usseren cuticularisirten Schichtentheile der Aussen- 
wand von Epidenniszellen mit feiner unregelmllssiger Z&hnelung 
in die nicht cuticularisirten, inneren Membranschichten ein- 
greifen. Es ist dies das namliche Yerhalten, welches neuerdings von 
de Bary als allgemein verbreitet gescMldert wurde*). Die feinen 
Voi-sprllnge prasentiren sich in Frachenansicht der Epidermis- 
zellen als unregelmassige KOmer oder kleine, gekitlmnite, 
mannigfaltig in einander greifende Std.bchen. An die cuticu- 
larisirte Schicht grenzt nach innen die annahemd gleichmassig 
urn die ganze Zelle laufende, nicht cuticulaiisirte. 

Gegen die R&nder der BId,tter hin, wo die Zellen stS.rker 
verdickt sind, setzt sich eine cuticularisirte Leiste in die Quer- 
w^nde fort, an anderen Orten h5ren die Guticularschichten liber 
den Querwtoden auf. Ist der Schnitt rechtwinklig zur L&ngs* 
axe des Blattes gefuhrt worden, so erscheinen die Querwande 
alle relativ dick; ist es parallel zur L&ngsaxe geftihit worden, 
so sieht man vorwiegend nur dtlnne Querwande. Die Ursache 
dieser Erscheinung lUsst sich %uf Flachenansichten leicht er- 
mitteln, da constatirt man namlich, dass die langgestreckten 
Epidermiszellen nachtraglich durch viele secundare, dOnn ge- 
bliebene Querwande ge&chert worden sind. Die Mittellamellen 
der stark verdickten Querwand erscheinen kdmig, besonderd 
auffallig dann, wenn sich die Guticulai-schichten der Aussen- 
fl&che in die Querwand fortsetzen. Das kOmige Aussehen wird 
noch gehoben durch einzelne, der Mittellamelle anliegende, sehr 
kleine Ei7stalle von oxalsaurem Ealk. So gross und zahlreich, 
wie sie Ffitzer ftlr Dracaena reflexa beschreibt und abbildet^), 
sind sie hier aber nicht; fehlen, so viel ich sehen konnte (we- 
nigstens in den von mir untersuchten Exemplaren); der Aussen- 
wand vollstandig. — Die Cuticula von Dracaena Draco zeigt 
ausserdem enge, m&andiisch sich windende Falten. 

Die Entwicklungsgeschichte der Bingge&sse, Schrauben- 
gefasse und Netzgefdsse habe ich vorwiegend bei Bryonia 
dioica verfolgt. Die Verdickungsleisten der Ring- und 

^) Beobachtungen iiber Structur und Bewegnngserscheinungen des ^roto- 
plasma der Pflanzenzellen, Jena 1880, p. 16. 

') Anat. d. Yegetationsorgane, p. 83, Abbildung, Fig. 25, p. 82. 
^ Flora, 1872. p. 98 und Taf. HI, Fig. 1—3. 
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Schraubengefasse treten als kleine rundliche H5cker an den 
primaren Wanden der Zellen in die Erscheinung. Sie nehmen 
nun in ihrem ganzen Umfang zu, so dass sie gleichzeitig in 
die HOhe und in die Breite wachsen. Je nach der Gestalt, 
welche definitiv die Verdickungsleiste erhalten soil, wird das 
Breiten- oder das H5henwachsthum ttberwiegen. Bleibt sich 
das Wachsthum in diesen Richtungen annahernd gleich, so 
decken neue Verdickungslamellen gleichmassig die ganze An- 
lage. In extremen Fallen, wie sie etwa die schmalen, stark 
vorspringenden Leisten der Ring- und Schraubenzellen am 
GefassbQndel der Mamillarien bieten, wachsen die angelegten 
Verdickungsleisten nur noch an ihrem Innenrande, die auf- 
einander folgenden Lamellen keilen sich seitlicfa aus. 

Sobald die Anlage der Leiste eine gewisse H5he und 
Breite erreicht hat, erscheint ihre ganze freie Oberflache deut- 
lich lichtbrechender als ihr Inneres. Diese lichtbrechende 
Oberflache, das Grenzhautcben , wird von jeder spateren La- 
melle gedeckt, von denen die innei*sten stets wieder das Grenz- 
hautchen bilden, wahrend die gedeckten an Lichtstarke verlieren. 
1st die Leiste feitig, so wird ihre an das ZelUumen stossende 
Oberflache dauernd die Eigenschaften der Grenzhautchen be- 
halten, ja diese werden hier noch gesteigert werden. Die 
Leisten dei* Ring- und Schraubengefasse pflegen, sobald sie 
eine gewisse Breite erreicht haben, nicht mehr an ihrer Ansatz- 
stelle 'zu wachsen, so dass sie mit schmalerem Grunde der pri- 
maren Wand aufsitzen. 

Die weiten, netzformig verdickten Gefasse von Bryonia 
dioica erhalten ihre charakteristische Verdickung ei-st in gi-osser 
Entfernung von dem fortwachsenden Sprossende; bei raschem 
Wachsthum oft erst 30 cm unterhalb desselben. Die Leisten 
werden hier starker, vomehmlich breiter, als in den Ring- und 
Schraubenge^sen ; ihre Entwicklung ist dieselbe. 

Die zwischen den vorspringenden Leisten der Gefasse 
liegenden Membrantheile werden bei grossem Abstande der 
Leisten nicht nachweisbar, bei geringerem Abstande der Leisten, 
also den spater angelegten Gefassen, in geringem Maasse ver- 
dickt. Diese Verdickung ist lercht zu constatiren, wenn ein- 
zelne Leisten durch das Messer von der primaren Wand los- 
gelost werden; dann sieht man namlich, dass die Stelle, an 
der die Leiste befestigt war, dtinner ist, als die benachbai1;en. 
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Namentlich auffallend war mir das in den eng gewundenen, 
weiteren Schraubengef&ssen von Tradescantia zebrina, 
doch konnte ich es auch anderswo leichtr beobachten. Die 
Wandtheile zwischen den Verdickungdeisten entspreehen der 
Sehliesshaut der TUpfel der gettlpfelt verdickten Zellen. Ob 
die Wandtheile zwischen den Verdickungsleisten poi-Os sind, 
musg dahingestellt bleiben. Poren sind nicht zu sehen, doch 
vielleicht nur, weil sie sehr fein sind und welt auseinander 
liegen. 

Schon im Jahre 1855 gab Crflger an^), dass den Verdickungen 
an der Zellwand gleich gerichtete, constante WandstrOme 
aus Protoplasma entspreehen. Er studirte dieselben vomehm- 
lich in der Htllle der Luftwurzeln der Orehideen und in Ge- 
fassen und bildete sie in charakteristischer Weise ab ^). Das 
Protoplasma wird verbraucht in dem Maasse , als die Wand- 
verdickung fortschreitet, der Zellkem wird kleiner, schliesslieh 
schwindet der gauze stiekstofihaltige Zellinhalt und die Zelle 
ist fertig. 

Dippel^) beobaehtete dasselbe 1867 und hebi; auch hervor, 
dass der Protoplasmaschlauch beim ersten Sichtbarwerden 
spiraliger und netzfoimiger Verdickungsleist^ an der Zell- 
wand aufs Deutlichste eine Zeichnung zeige, welche diesen 
Verdickungsleisten entspricht. Diese Zeichnung soil yon zarten 
Protoplasmastr&mchen gebildet werden und aus diesen, und 
zwar zunachst aus den schleimigen Eohlehydraten derselben, 
die secundaren Verdickungsschichten hervorgehen. Schmitz*) 
fand wie GrUger in den Zellen der WurzelhttUe von Orehideen 
Luftwurzeln, die in dem untersuchten Falle eine Membran- 
verdickung in Gestalt zahlreicher, dicht gedr3.ngter, sehr feiner 
Fasem aufwiesen, beim ersten Sichtbai*werden dieser Ver- 
dickungsfasem , an dem etwas contrahirten und gefarbten 
Protoplasmaschlauch die ausserste Schicht ganz in derselben 
Weise gezeichnet wie die Membran selbst. Diese Hussei-ste 



^) Bot. Zeitnng, 1855, Sp. 606. 

') 1 c. Taf. VII. 

') Die Entstehung der wandstandigen Frotoplasmastromchen in den 
Pflanzenzellen. Abh. d. naturf. Gesell. zu Halle, Bd. X, 1867, Sep.-Abdr. 
p. 12. 

^) Stzbr. d. niederrh. Gesell. fur Natur- und Ueilknnde za Bonn, 13. Juli 
1880, Sep.-Abdr. p. 10. 






Schicht bestand aus einer einfachen Lage pai-auelerTHtrr hie 
und da verzweigter, derberer Fibrillen, die mehr oder wenigei* 
zahlreiche Mikrosomen ftlhrten und theils homogen erschienen 
mit feingekornter Oberflache , theils etwas breiter waren und 
feinpunktirt. Die innere Schicht dieses ziemlich dllnnen 
Protoplasmaschlauches war an einzelnen Stellen einfach fein- 
punktirt, an anderen Stellen deutlich netzf&nnig gezeichnet 
Beide Schichten aber hatten sich, wie jllngere Stadien lehrten, 
aus einem gleichm^ssig feinpunktirten Protoplasmaschlauche, 
der nur hier und da netzige Zeichnung wahinehmen liess, 
hervorgebildet. Etwas &ltere Zellen zeigten dann die faserige 
Verdickung der Zellmembran voUst^ndig ausgebildet, die 
parallel -faserige aussere Schicht des Protoplasmaschlauches 
aber war nun vei'schwunden (offenbar zur Verdickung der 
Membran verwendet) und nur die diinne innere, vielfach netzig 
gestaltete Schicht derselben, mitsammt dem eingelagerten Zell- 
kem zuillckgeblieben. Noch altere Zellen liessen von dem 
Protoplasmaschlauche nur noch ganz vereinzelte Reste an der 
Innenflache der Zellmembran fest anhafbend erkennen und nur 
der Zellkern war noch deutlich als flache Scheibe der Zell- 
wand anliegend wahrzunehmen. 

Ich selbst konnte in den untei-suchten Gefassen von 
Bryonia dioica und Impatiens glandulosa die ge- 
schilderten Vorgange ebenfalls verfolgen. Als Methode bewahile 
sich besonders die von Schmitz so empfohlene Fixirung mit 
Pikrins&ure und F^rbung nach sorgf£lltigem Auswaschen in 
Wasser mit Haematoxylin. Die Praparate mttssen vor dem 
Farben von jeder Spur Pikrinsaure befreit werden, zuletzt, um 
auch den schadlichen Einfluss der Eohlensaure auszaschliessen, 
in firisch ausgekochtem Wasser. Zur F^rbung werden am 
l)esten Haematoxylin - Krystalle benutzt , die mit ein wenig 
IVasser^ tibergossen und mit Ammoniak angehaucht werden, 
xun Haematein- Ammoniak zu bilden^). Die Pikrinbehandlung 
lasst sich nur an Schnitten oder an nur wenig massigen 
jPfianzen und Pflanzentheilen, soweit diese nicht durch Guticular- 
schichten geschtltzt werden, in Anwendung bringen. Die Ein- 
^irkung muss langere Zeit, etwa 24 Stunden fortdauern. Die 



*) Vergl. im Uebrigen Schmitz, Stzbr. d. niederrh. GeseH. fiir Natur- 
^nd Heilkunde zu Bono, 13. Juli 1880, Sep.-Abdr. p. 2. 
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behandelten Theile sind mehr oder weniger macerirt, nament- 
lich^ wenn auf die Pikrinbehandlung ein langeres Liegen in 
Wasser folgte. Die Pikrinsaure wirkt somit, indem sie die 
Mittellamellen der Zellwande angreift; fthnlich wie die Ghrom- 
89,ure. Dieses ihr Verhalten kommt der Beobachtung oft sehr 
zu gute, ind£m es eimOglicht, durch leisen Druck die einzelnen 
Elemente von einander zu^rennen. 

Bei der Behandlung mit Pikrinsaure zieht sich zwar der 
Protoplasmaschlauch der Zellen nicht unbedeutend zusaminen, 
doch die Mikrosomen behalten ihre relativen Lagen und treten, 
sich dunkler mit Haematoxylin f3,rbend, deutlich hervor. 

In Gefasszellen , deren Verdickung noch nicht begonnen 
hat, erscheinen, soweit ich eimitteln konnte, die Mikrosomen 
gleichmassig im Protoplasmaschlauche vertheilt Eaum sind 
jedoch Spuren der Verdickung an der Wand sichtbar, so zeigen 
die Mikrosomen auch eine bestimmte Anordnung. Handelt es 
sich um schraubenf&rmig verdickte Gef&sse, so bilden die 
Mikrosomen eine entsprechend fortlaufende , scharf gezeichnete 
Schraube am Plasmaschlaucbe. Bei sorgftltiger Untersuchung 
&llt es aber auf, dass die Zeichnung des Protoplasmaschlauches 
nicht den in der Verdickung begriffenen, sondein den da- 
zwischen gelegenen Stellen der Wand entspricht (Taf. 11, 
Fig. 37). Es ist dies besonders leic.ht zu constatiren, wenn 
man aus einem zerrissenen GefS^ss durch Dinick Theile des 
Inhaltes hervorpresst Die Mikrosomenstreifen fallen mit den 
im optischen Durehschnitt sichtbar zu machenden Vorsprdngen 
des Plasmaschlauches zusammen; diese VorsprQnge liegen aber 
zwischen den Verdickungsb^ndern. Ich erklS.re mir diese 
Vertheilung der Mikrosomen durch die Annahme, dass hier an 
den Orten starken Dickenwachsthums die Mikrosomen sehr 
rasch verbraucht werden. Das Material zu diesem Dicken- 
wachsthum wtlrde dann immer wieder aus den angi*enzenden 
Mikrosomenstreifen geschopft werden. Da in den Schrauben- 
gef&ssen die Zeichnung des Plasmaschlauches deijenigen der 
Zellwand entspricht und nur gegen dieselbe verschoben er- 
scheint, so schien es mir wttnschenswerth, die hier erhaltenen 
Resultate durch die Untersuchung netzf&rmig verdickter Gef&sse 
noch zu stiltzen. Es zeigte sich, dass auch in letzteren vor 
Beginn der Verdickung der ganze^ Plasmaschlauch gleichmassig 
die Mikrosomen filhrt; nach begonnener Verdickung das durch 
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dle Mikrosomen gewS.hrte Bild den Maschen und nicht den 
Balken des Netzes entspricht. 

In dem Maasse, als die Wandverdickung foi*tschreitet, 
schwindet der Plasmaschlauch and lasst sich schliesslich nicht 
mehr zur Contraction bringen. Man sieht aber noch an der 
Gefasswand zwischen den Verdickungsb^ndeiii deutlich die 
dunkel tingirten Mikrosomen liegen. Bis dass auch diese 
schwinden und, wie das Schmitz^) bereits richtig angegeben 
hat , nun auch , als letzter , der Zellkern verloren geht. In 
manchen Fallen fragmentirt er sich zuvor. Die Reihen der 
Gef3.sszellen zeigen sich an den Querwanden etwas ein- 
geschnttrt; das gilt auch, freilich nur in sehr geringem 
Maasse, ftlr die langgestreckten , englumigen ei-sten Ring- und 
Schraubenge&sse. Die Querw^nde quellen frtthzeitig, sind aber 
an frischen Objecten nachzuweisen , wahrend in der That 
gleichzeitig ein Hineinpressen des Inhalts aus einem Zelllumen 
in das andere bei den Pikrin - Praparaten ohne Weiteres ge- 
lingt Eine vollstandige Resorption der Substanz der Quer- 
wand eifolgt erst nach voUendeter Verdickung. " Die Plasma- 
k5i*per der Zellen verschmelzen nicht mit einander. An die 
Querwand beiderseits anschliessend, wird eine ringfoimige Ver- 
dickungsleiste angelegt und dieser Doppelring bleibt an der ver- 
engteni Stelle nach Aufldsung der Querwand stehen *). Derselbe 
fehlt auch nicht in langgestreckten, englumigen Ring- und 
Schraubengefassen. ^ 

Der relative Reichthum an Mikrosomen in den unter- 
suchten Gefesszellen und die gedrangte Anlage der Verdickungs- 
leisten bringt es mit sich, dass sich dort die Zeichnung der 
Wand nicht zuvor an dem Protoplasmaschlauche markirt. 
Anders erwartete ich es in Zellen mit gleich bei der Anlage 
weit auseinandergerUckten Verdickungsleisten. Hier wurde 
denn auch in der That Uebereinstimmung mit den Angaben 
von Crliger , Dippel und Schmitz , welche ich in keiner Weise 
anzweifeln mftchte, erreicht Ich wahlte zur eingehenderen 
XJntersuchung die mit Ringen resp. Schraubenbandern ver- 

') Stzbr. d. niederrh. Gesell. fiir Natur- und Heilkunde zu Bonn, 4. Ang. 
1 879, Sep.-Abdr. p. 26. 

*) Cruger, Bot. Zeitung, 1855, Sp. 611, erwahnt bereits, dass in den 
Gcfassen an den Beriihrungsstellen zwcier Schlanche ein dicker ringformiger 
Wnlst gebildet werde. 

Strasbnrger, Entstehang u. Wacbsthnm der Membranen. 6 
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8ehenen Zellen der Sphagnum -Bl&tter. Das Object ist sehr 
gQnstig, insofern es alle EntwicklungszustEnde bei einander 
bietet, doch fixirt es sich nicht immer gut und giebt dann un- 
brauchbare Praparate. Die Ausbildung des Blattes schreitet 
von der Spitze gegen die Basis fort; hat man somit den 
richtigen Entwicklungszustand getroffen und ist die Preparation 
gelungen, so ttbersieht man gleichzeitig alle Stadien der Wand- 
verdickung. — Der Plasmaschlauch ist dttnn, nicht eben reich 
an Mikrosomen, mit einem feinkdinig erscheinenden , oft un- 
regelmassig contourirten Zellkem. An den Stellen, an denen 
die Verdickungsleisten entstehen, verdickt sich der Plasma- 
schlauch und zeigt somit Ringe oder Bander. Diese fbhren 
Mikrosomen ; markiren sich llbrigens am besten, als stark lieht- 
brechende Anschwellungen des Plasmaschlauches, im optisehen 
Durchschnitt (Taf. II, Fig. 38. Flachen- und Durchschnitts- 
ansichten in dieser Figur zum Theil combinirt). An der Zell- 
wand ist um die gleiche Zeit noch nichts von einer ent- 
sprechenden Verdickung zu sehen. @ie zeigt sich hierauf als 
sehr zarte und dQnne Leiste. Die Plasmabd.nder werden also 
nicht etwa als Gauzes der Zellwand apponirt und in Cellulose 
ttbergefilhrt, vielmehr geben sie an ihrer Aussenseite schwache 
Lamellen ab, welche sich in Cellulose verwandeln. Man kann 
somit auf jeder Stufe der Wandverdickung den Plasmaschlauch 
zur Contraction bringen und sieht die Dicke der Verdickungs- 
leisten zunehmen in dem Maasse als ^ die Plasmabander 
schwinden. Dabei kann es hier, wo man den ganzen Vorgang 
so gut tlbei-sieht, keinem Zweifel unterliegen, dass das 
Plasma bei Uebergang in Cellulose bedeutende Volumen- 
zunahme erfahrt. Die Verdickungsleisten der Wand sind bei 
weitem starker wie die Plasmabander (vgl. Taf. II, Fig. 38, 
die 730 Mai, mit Fig. 39, die 540 Mai vergrossert ist); eine 
etwaige Substanzzufuhr zu den Plasmab'andern wahrend der 
Ausbildung der Wandverdickung ist, dem Aussehen der Praparate 
nach, aber kaum anzunehmen. Wahrend der Ausbildung der 
Verdickungsleisten wird auch die zwischenliegende Wand etwas 
verdickt. Haben die Verdickungsleisten ihre definitive Grdsse 
annahernd erreicht und das PJasmaband zu ihrer Bildung ver- 
braucht, so sieht man Mikrosomen nur noch seitlich an den- 
selben liegen (Taf. II, Fig. 39). Hier sammeln sich die Reste 
der Mikrosomen aus dem Plasmaschlauche an, bis dass dieser 
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seine Selbststandigkeit aufgiebt. Man findet ihn schliesslich nur 
noch in einzelnen Uebeiresten, welche sicher nicht mehr zur 
Wandverdickung verwendet werden, vielmehr sich desorganisiren. 
Der Zellkern ist noch vorhanden und schwindet ganz zuletzt, 
indem er zuvor meist zu einem kleinen gl^nzenden Gebilde 
zusammenschnimpft. Die Stellen der Zellwand, die durchlochert 
werden sollen , markiren sich kurz vor VoUendung der Ver- 
dickung. Durchbrochen werden sie erst wahrend der Des- 
organisation des Plasmaschlauches ; der Zellkern iiberdauert 
noch eine Zeitlang deren Ausbildung. 

Nach den Angaben von Ci-ttger und Dippel soil das mikro- 
somenhaltige , an den Orten der Wandverdickung befindliche 
Plasma, sich in einer langsamen Str5niung befinden. Diese 
Wandstr5me bleiben in constanter Lage, wahrend gleich- 
zeitig das Bild der inneren Str5mungen sich nach Crttger*) 
fortgesetzt andert. In etwas alteren Zellen der Orchideen- 
Luftwurzeln, schreibt Crftger, ist noch deutlich zu sehen, wie 
die Protoplasraastr5me auf Oder an den nun schon starkeren 
Verdickungsleisten hingleiten ; spater wird die Bewegung trager 
und h5rt endlich auf, sich beobachten zu lassen. An den 
dicken Verdickungsleisten schien es Cruger mitunter, dass 
der Strom an der einen Seite auf- und an der anderen abstiege. 

Ich selbst hatte zunachst Gelegenheit gehabt, ahnliche 
Erscheinungen wahrend der Zelltheilung von Spirogyra zur 
Zeit der Wandanlage zu beobachten. 

Die Anlage der Querwand bei Spirogyra lasst sich ohne 
Weiteres mit der Anlage einer Ringleiste in einem Gefass ver- 
gleichen. Die Querwand bei Spirogyra setzt ebenfalls aJs 
schmale Leiste an die Seitenwand der Zelle an; ihre inneren 
Rander wachsen aber so lange, bis sie zusammentreflfen *). Die 
Mikrosomen, die zur Bildung der Wand dienen sollen, werden 
durch Plasmastr5me herbeigef&hrt. Der Protoplasmaschlauch 
verdickt sich an der betreffenden Stelle zu einem relativ 
breiten Bande und in der That sieht man die innerhalb dieses 
Bandes angesammelten Mikrosomen sich gegen einander ver- 
schieben. Diejenigen, welche zur Wandbildung unmittelbar 
verwerthet werden sollen, nehmen jedoch fixe Lagen ab, wobei 



*) 1. c. p. 607. 

2) Zellbildung und Zelltheilung, III. Aufl., 1880, p. 178. 
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sie, wie ich annehme, der Hautschicht eingelagert werden. In 
dem Augenblicke ,' wo der erste Ansatz der Scheidewand als 
zarter Strich an der Seitenwandang sichtbar wird, zeigt sich 
ein Theil der Mikrosomen in zwei parallele Reihen angeordnet 
Diese Reihen, nur von einer Mikrosomen-Dicke, nehmen die 
inneren Eanten der werdenden Scheidewand ein. Diese Reihen 
zeigen sich ziemlich unbeweglich, wahrend an entfernteren 
Stellen, in dem die Scheidewand umfassenden Plasmaringe, die 
BQwegung^n der Mikrosomen fortdauern. 

Die Scheidewand von Spirogyra wachst sicher an ihrem 
inneren Rande durch Apposition. Hier allein taucht sie in den 
Mikrosomen ftihrenden Plasmaiing ein. Ein Wachsthum durch 
Apposition lasst sich auch leicht bei ihr vorstellen , wd.hrend 
ein Wachsthum durch Intussusception, da sich die innere Oeff- 
nung continuiilich verengt, ziemlich complicirte Verschiebungen 
der Theilchen in Richtungen der Radien verlangen wllrde. 

Aus den Beobachtungen , die ich an lebenden^ in der 
Verdickung begriffenen Zellen der LuftwurzelhttUe mehrerer 
Orchideen angestellt habe, geht hervor, dass dort ganz ahnliche 
Verbal tnisse wie bei der Scheidewandbildung von Spirogyra 
herrscben. Die Mikrosomen werden langsam an der Wand 
hin und her gefuhrt, die der Wandverdickung entsprechenden 
Stellen markiren sich als Bander, innerhalb dieser nehmen die 
zur unmittelbaren Verwendung kommenden Mikrosomen fixe 
Lagen ein. Die Beobachtung ist ttbrigens bei weitem nicht so 
leicht, als wie bei Spirogyra, und nur an besondei-s glinstig 
gelegenen Zellen l^st sich einige Sicherheit erlangen. 

An die Art der Scheidewandbildung von Spirogyra schliesst 
der Fall an, den Schmitz fllr Torenia Fournieri ge- 
schildert hat^). Die Zellen der Samenschale zeigen hier an 
zwei gegenUberliegenden L3.ngsseiten je eine dicke lS,ngslaufende 
Verdickungsleiste. Der Protoplasmaschlauch wird nun zunachst 
etwas dickei' an den betreflFenden Stellen und ftillt sich mit 
Mikrosomen an. Er wird allmalig zur Bildung der Ver- 
dickungsleisten verbraucht. 

Nicht anders, als wie die Ringleisten in den Gef&ssen, 
entsteht auch der Ring in den zur Theilung schreitenden Zellen 



*) Stzbr. d. niederrh. Gesell. fiir Natur- und Heilkunde zu Bonn, 6. Dec. 
1880, Sep.-Abdr. p. 3. 
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von Oedogonium. Er erhebt sich als schwache Leiste, die 
weiter durch Auflagerung neuer Lamellen wachst. Die Ansatz- 
stelle des Ringes wird nicht verdickt und bleibt somit so 
schmal, wie bei der Anlage. Jedenfalls durch L5sung einer 
Mittellamelle erhalt der Ring an seiner Basis einen innern Spalt. 
Hier wird er sich spater 5ffnen. Er ist in den dem Spalt zu- 
gekehrten Theilen dichter, als an der Seite des Zelllumens. 
Aus dem dichteren Theile geht spater die Cuticula, aus dem 
weniger dichten die innere Membranbalfte hervor. 

In den Antheren von Malva erispa wird kurz vor der 
Reife die nachst unter der Epidermis liegende Zellschicht mit 
Verdickungsleisten vereehen, die man bisher stets fUr Schrauben- 
bander erklarte. In der That sind es aber U-f5rmige Leisten, 
welche ihre offene Seite nach aussen, ihre geschlossene Seite 
nach innen kehren. An der Aussenseite der Zellen fehlt somit 
die leistenf5rmige Verdickung, an der Innenseite sind die U 
haufig mit einander am Grunde verschmolzen. Man findet auf 
demselben Querschnitte der Anthere Zellen mit und ohne Ver- 
dickungsbander und alle Mittelslufen. Die Zeichnung der Wand 
an dem Plasmaschlauche wiederzufinden , woUte mir trotzdem 
hier nicht gelingen. Der Protoplasmaschlauch wird in der 
Bildung der Schraubenbander nicht v511ig verbracht, wenn er 
auch ausserst reducirt zurttckbleibt; auch der Zellkem ist 
innerhalb der fertig verdickten Zellen noch wiederzufinden. 
Ber beginnenden Verdickung der Zellen geht ein Schwinden 
ihres moisten Starkevori'aths und eine Vermehrung der Zellen 
in tangentialer Richtung voraus. 

In der Antherenwandung von Geranium sanguineum 
liabe ich hingegen wieder Gruppirungen der Mikrosomen ge- 
eehen, welche auf eine Uebereinstimmung mit der Wandver- 
cliekung hinwiesen. Die hypodermale Zelllage der Antheren 
"von Geranium sanguineum zeigt llbrigens auch nicht Schrauben- 
l^ander, vielmehr nur leistenformige Verdickungen der scheitel- 
sichtigen und grundsichtigen Seitenwande. Diese Leisten 
schliessen hin und wieder auf der Aussenseite zu einem fi 
^usammen. 

Zunachst schwinden die StarkekOrner aus der hypodermalen 
Schicht; kurz vor Ausbildung der Leisten sieht man aber 
diesen gleich gerichtete Bander im Protoplasmaschlauch (Taf. II, 
Tig. 40), Auffalle^d ^rscheint bei Geranium die relativ starke 
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Entwicklung der Epidermis, aasserhalb der verdickten Schicht. 
Die Epidermis fahrt sogar Spaltoffnungen , unter welchen die 
verdickte Zellschicht jedoch nicht unterbrochen ist. 

Bei Allium fistulosum zeigt die hypodermale Schicht 
der Anthere Schraubenbander und es gelang, wenn auch mil 
MQhe, die entsprechende Anordnung der Mikrosomen am Plas- 
maschlauch wiedei'zufinden (Taf. II, Fig. 41). 

Nach voUendeter Verdickung behalten , wie es scheint , die 
hypodermalen Zellen der AntherenwanduDg in alien Fallen den 
Zellkem and einen sehr reducirten Plasmascblauch. 



Wichtige Resultate hatte ich mir von der Untersuchung 
der Membranbildung and des Membranwachsthams bei Pollen- 
kdmem and Sporen versprochen und wurde thats^chlich in 
meinen Erwartungen nicht getauscht. War es ja im Voraus 
anzunehmen, dass die complicirten Yerhd^ltnisse des Aufbaues 
hier zahlreiche Anhaltspunkte filr die Deutung abgeben und 
zur Gewinnung allgemeinerer Gesichtspunkte verhelfen wilrden. 

Ich wahlte die zu untersuchenden Beispiele so, dass sie 
die Mannigfaltigkeit der mOglichen Gombinationen ann^hernd 
erschopfen soUten. 

La.ngs- und Querschnitte durch junge Antheren von Mai va 
crisp a zeigen, nach erfolgter Anlage der Pollenmutterzellen, 
letztere nach aussen von vier ZeUlagen begrenzt (Taf. V, 
Fig. 1 und 2). Von diesen vier ZeUlagen ist die ausserste die 
Epidermis, die drei inneren sammt den Pollenmutterzellen sind, 
wie dies Warming zuerst zeigte ^), durch tangentiale und radiale 
Theilungen aus der aussersten hypodeimalen Schicht hervor- 
gegangen. Die Pollenmutterzellen erscheinen auf Querschnitten 
(Fig. 2) nur in der Einzahl, auf Langsschnitten konnte ich deren 
bis sechs zahlen (Fig. 1)^). Alsbald nimmt die innerste Zell- 
lage an Gr5sse zu; ihre Zellen fallen sich mit dichtem Proto- 
plasma. Dieses Verhalten ist ttbrigens nicht an den Zellen der 
Aussenseite allein, vielmehr im ganzen Umfang der Pollenmutter- 
zellen zu beobachten (Fig. 2); die anschwellenden Zellen sind 
die Tapetenzellen. Die Pollenmutterzellen ftthren alsbald, in 



^) Bot. Abh., heransgeg. v. Hanstein 1875, Bd. n. p. 25. 
*) Vergl. auch die Fig. bei Warming 1. c. Taf. 5. 
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gewohnter Weise, die Theilung aus und wir finden an deren 
Stelle die Tetraden. Die farblosen dicken W&nde der Tetraden 
zeigen in der Umgi*enzung der einzelnen Zellr^ume ein deut- 
liches, std.rker das Licht brechendes Grenzh&utchen. Der 
Pi-otoplasmaleib der einzelnen Zellen zieht sich nun einseitig 
zusammen (Taf. V, Fig. 3). Jede PoUenkomanlage bekommt 
hierdurch die Gestalt eines Meniscus, der meist in den inneren 
Winkel der Specialmutterzelle zurtlckgezogen, seine concave Seite 
nach aussen kehrt. Die Art des BUckzugs, von der ^.usseren 
Wand der Tochterzelle hinweg, war an den PrSlparaten von 
Interesse. Es hatte sich nd.mlich der Protoplasmakdiper in 
zahlreichen feinen FS.den, welche in ihrem Aussehen an Verbin- 
dungs&den zwischen Schwesterkemen sich theilender Zellen 
erinnerten^ ausgesponnen. Wenn, wie ausnahmsweise , der 
Meniscus nicht die innere Ecke, sondem frei die Mitte des 
Zellraumes einnahm, erschien er allseitig von feinen, ihn mit 
der Wand verbindenden Faden umgeben. In manchen Pra- 
paraten lagen an Stelle der Faden unregelmassige K5mer, 
wahrend der Plasmaleib an seiner concaven Seite scharf abge- 
grenzt war (Taf. V, Fig. 4). Ich bin geneigt zum Mindesten 
diese letztere Erscheinung der Einwirkung des Alcohols zuzu- 
schreiben; kann ubrigens nicht unerwahnt lassen, dass ich in 
manchen Fallen, bei Anwendung wasserentziehender Mittel, 
auch den beschriebenen ganz ahnliche Fadenbildungen an sich 
zuriickziehenden Plasmakorpern beobachtete. 

Zu gleicher Zeit haben sich die Tapetenzellen bedeutend 
vergr5ssert (Taf. V, Fig. 3) und beginnen die nachste, nach 
aussen angrenzende Zellschicht zu zerquetschen. Die Epidermis 
und die an dieselbe grenzende Zellschicht fiillen sich jetzt mit 
Starke. Die Pollenk5mer erhalten eine starke Haut, die sich 
an den Alcoholpraparaten hier und dort faltenartig von ihnen 
abhebt und daher in die Augen fallt. Die Wande der Tetrade 
werden jetzt geldst und so die jungen PoUenkorner frei. Als 
TJmwandlungsproduct der Tochterzellwande sind zwischen den 
PoUenzellen zahleiche kleine EOmchen zu sehen. Dass sie wirk- 
lich aus den Wanden der Tetrade hervorgehen, zeigt die directe 
Eeobachtung, indem diese Eornchen, bei beginnender Aufl5sung 
der Wande, sich haufig an der Peripherie der Tetrade, den 
corrodirten Stellen der Wand entsprechend , vorfinden. Noch 
sicherer als bei Malva crispa ist die Beobachtung bei Althaea 
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rosea, wo man die in ihrer ausseren Gestalt noch mehr oder 
weniger voUst&ndig erhaltenen W&nde der Tetrade durch 
KftiTichen vertreten sieht (Taf. VI, Fig. 25). Diese Kornchen, 
die aus den Cellulosew&nden hervorgegangen sind, farben sich 
aber mit Jod und Ghlorzinkjod gelblich. 

Die isolirten Pollenkdrner bekommen eine doppeltcontourirte 
Wand (Taf. V, Fig. 5), die bei weiterer Dickenzunahme alsbald 
eine radialstreifige Differenzirung verrath. Diese Wand wollen 
wir als Aussenschicht bezeichnen. Sie nimmt mit Chloi'zii\kjod 
gelbbraune Fftrbung an , der .Zellkern zeigt eine , der Gestalt 
der Zelle entsprechende Abflachung. Die Zelle vergrSssert sich 
und rundet gleichzeitig ab, ihr protoplasmatischer Inhalt nimmt 
zu (Taf. V, Fig. 6, 7, 8). Alsbald beginnt ein rasches , centri- 
petales Dickenwachsthum der Wand und auch die centrifagale 
Bildung von Stacheln an deren Oberflache. 

Die entstehende Verdickungsschicht ist sehr quellbar und 
in Folge dessen findet man jetzt in den Pr9,paraten den Proto- 
plasmakorper bedeutend zuiUckgedrftngt (Taf. V, Fig. 8 u. 9 a). 
Die ^Verdickungsschicht" , wie ich sie kurz nennen will , setzt 
an die dttnne Aussenschicht an, welche durch ihr stftrkeres 
LichtbrechungsvermOgen und mangelnde Quellbarkeit ausge- 
zeichnet bleibt. Die Stacheln erheben sich als kleine Kegel, 
welche von einer Slussersten, durch ihren Lichtglanz besonders 
ausgezeichneten Lamelle der Aussenschicht ttberzogen sind. FiS 
handelt sich hier eben um dieselbe Erscheinung wie an der Innen- 
flache fortwachsender Membranen ; die stark das Licht brechende 
Abgrenzung ist ein Grenzhautchen , das von den jedesmalig 
jttngsten Lamellen gebildet wird. Im Innern bestehen die 
Stacheln aus relativ schwach das Licht brechender , wenig 
dichter Substanz. Zwischen den Pollenzellen sieht man Plasma- 
str3,nge mit zahlreichen Mikrosomen. Das Material zu letzteren 
scheinen die WM.nde der Tetraden geliefert zu haben; das 
Plasma stammt aber aus den Tapetenzellen. Zwar sind diese 
Tapetenzellen noch scharf nach dem Staubfache zu contourirt, 
doch hier bereits ohne Cellulosewande. Die Mikrosomen der 
Plasmastr&nge dienen zur Emahiiing der Aussenfl^che der 
Pollenwandung ganz so wie wir sie sonst an der Innenflache 
wachsender Zellhaute in Verwendung fanden. Die Aussenflache 
der Pollenwandung ist von kleinen Mikrosomen bedeckt, nament- 
lich gedrangt findet man sie an der Oberflache der Stacheln. 
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An Alcohol - Praparaten ist dies leicht zu sehen (Taf. V, Fig. 
9 a, 9 b). 

Die innere, gequollene Verdickungsschicht lasst alsbald 
deutlich Poren als dunklere Streifen erkennen (Taf. V, Fig. 9 b 
und c). Diese Poren mUnden an der Aussenschicht , in den 
Feldern zwischen den Stacheln. In der Bildung der inneren 
Verdickungsschicht erschOpft sich der protoplasmatische Inhalt 
des PoUenkoiTis und fllllt dasselbe nicht mehr aus. Freilich 
hat das Pollenkorn inzwischen auch bedeutend an Grosse zu- 
genommen. Chlorzinkjod farbt die Haut des Pollenkorns gelb- 
lieh. Ist die Anlage d,er Verdickungsschicht vollendet, so be- 
ginnt sie einen br^unlichen Ton anzunehmen; ihre Quellungs- 
Migkeit sinkt rasch. Gl'eichzeitig markirt sich sch9.rfer die 
radiale Structur der Aussenschicht. Letztere besteht, wie jetzt 
deutlich zu sehen, aus einem ausseren continuirlichen und 
einem inneren durchbrochenen Schichttheil , der im optischen 
Dui*chschnitt aus St^bchen aufgebaut erscheint Diese St3.bchien 
sind, wie Flachenansichten lehren, die Durchschnitte der Balken 
eines unregelmassig niaschigen Netzes. Der continuirliche aussere 
Schichttheil ist nachtr^glich, bei der Bildung der Stacheln, etwas 
yerdickt worden. Durch Dehnung der urspriinglichen Anlage 
werden hingegen die Balken des Netzes auseinandergerttckt und 
somit sichtbarer. Ueber den Stellen, wo die Poren der Ver- 
dickungsschicht mttnden, fehlt das Netz und lauft als zartes 
Hautchen nur der continuirliche Schichttheil. 

Die angewachsenen Stacheln zeigen sich in ihrer ganzen 
Masse fast gleich stark lichtbrechend, relativ dicht. Mit Chlor- 
zinkjodl5sung filrbt sich jetzt die Verdickungsschicht gelbbraun, 
wahrend die Aussenschicht sammt Stacheln nur hellgelblich wird. 

Innerhalb der einseitigen Plasmaansammlung im Pollenkorn 
geht jetzt der Zellkern in die Spindelbildung ein (Taf. V, Fig. 10). 
Diesem folgt alsbald der Theilungszustand (Fig. 1 1) und weiter- 
hin sind zwei Zellkerne im Pollenkorn zu finden. 

Auf diesem Entwicklungsstadium geben die Tapetenzellen 
ihre Selbstandigkeit vollstandig auf und ihr ganzes Plasma 
wandert zwischen die PoUenkSrner ein (Taf. V, Fig. 12). Die 
Zellkenie dieser Tapetenzellen batten sich zuvor schon durch 
Fragmentation vennehrt; die moisten derselben verbleiben in 
peripherischer Lage, einzelne gelangen auch zwischen die PoUen- 
korner. I^etztere sind nun voUig von kornigem Plasma um- 
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geben, das wie aasgespannt auf den Stacheln der einzelnen 
PoUenkSraer niht (Taf. V, Fig. 12). Jetzt nimmt der Inhalt 
der PoUenkdmer rasch wieder zu. Zunachst fQhrt er noch 
Vacuolen, die nach und nach schwinden. Noch bevor letzteres 
geschehen ist, wird aus der Oberflache des Plasmakoi-pei-s die 
„Intiiie" gebildet. Sie besteht aus einer sehr stark quellenden 
Substanz, die vornehmlich unterhalb der Poren der fiiiheren 
Haut, der ^Exine" entwickelt ist. Hier spiingt die Intine halb- 
kugelformig nach ianeti vor, ragt ttbrigens mit einer kleinen 
Papille auch in den Poms hinein (Fig. 13). Der gehartete PJasma- 
kdrper zeigt den innei*en Vorspriingen der Exine entsprechende 
y ertiefungen ; von der Flache betrachtet erscheinen die Ver- 
tieftingen als Kreise (Taf. V, Fig. 14). Es gelingt leicht, aus 
dem geh^rteten Pollenkome den von der Intine umgebenen In- 
halt herauszudrtlcken. Fig. 15 a zeigt die verdickten Stellen 
der Intine in schrager Ansicht, Fig. 15 b von oben, wobei sich 
der aussere in den Poms vorspringende Hocker als innerer 
hellerer Ereis markirt. 

Jetzt wird in der an die Epidermis grenzenden Schicht das 
System der Schraubenbslnder ausgebildet, Oder richtiger U-f&r- 
miger Verdickungsleisten, denn es fehlt, wie schon frtlher an- 
gegeben wurde, die Fortsetzung der Schraubenbander an der 
nach aussen gekehrten Zellwand. Die Epidermiszellen sind im 
Verhaltniss zu der U-formig verdickten Zellschicht .von nur ge- 
ringer H5he. Fig. 16, Taf. V zeigt diese Verhaltnisse, sowie das 
Aussehen des Staubfaches auf diesem Entwickehingsstadium. 

In reifen PoUenfachem ist schliesslich alles die PoUenkdmer 
umgebende Protoplasma zur Em9.hmng der PoUenkdmer ver- 
braucht worden. 

Zarte Schnitte durch das fertige PoUenkom gefiihrt, zeigen 
die in Fig. 17 und 19 dargesteUten BUder ^). Der gegebenen 
Entwicklungsgeschichte gemass finden wir die Exine gebildet: 
aus der dUnnen Aussenschicht und den Stacheln, der zai-ten 
Netzschicht und der relativ starken Verdickungsschicht. Die 
Starke Verdickungsschicht I3£st kaum einen lameUosen Bau er- 
kennen. Mit ChlorzinkjodlOsung farbt sich die Aussenschicht 



^) Vergl. hierzu auch die Abbildnngen von Schacht, Jahrb. fiir wiss. 
Bot., Bd. II, 1860, Taf. XV, Fig. 14-18, Taf. XVIII, Fig. 23 and 24, und 
Sachs. Lehrbuch, IV. Aufl., p. 538, Fig. 381. 
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mit den Stacheln kaum, die Yerdickungsschicht gelbbraun ^). 
Ueji)er der ausseren Mttndung der Poren ist die Aussenschicht 
ausserordentlich dttnn und senkt sich in die Poren etwas ein. 
Die Inline quillt im reifen Pollenkorn nicht mehr und bildet 
nur ein diinnes HS,utchen, das den Plasmak5rper Uberzieht; bei 
Befreiung des letzteren hebt sie sich von den vei*tieften Stellen 
meist blasenf&rmig ab (Taf. Y, 20 a) ; sie fdrbt sich mit Chlor- 
zinkjodlosung blau, wd,hrend der Inhalt des PoUenkorns gleich- 
zeitig quillt und violett wird. Um das Bild zu yerYollstd.ndigen; 
habe ich in Fig. 18 auch ein StQck Obei*flS,che des feiiigen 
PoUenkomes dargestellt. Die Poren treten als kleine Ereise 
scharf bervor; die Punkte zwischen den Poren und Stacheln 
sind die feinen Maschen im Netz der Aussenschicht. 

Die Schnitte durch die Pollenk5mer habe ich nach bekannter 
Methode in erhartetem Gummi ausgeftlhrt. Wurde Alcohol- 
Material in dieser Weise verwerthet, so bekam man nicht nur 
Schnitte durch die PoUenhaut, sondem auch durch den Inhalt. 
In diesem war es nun leicht, yomehmlich nach voUisogener 
Tinction, die beiden Zellkerne des PoUenkorns wiederaufinden 
(Taf. Y, Fig. 20 b). Der eine im Mittelpunkt des Kornes ge- 
legene Eern zdchnet sich durch seine bedeutende Grdsse dem 
anderen, excentrisch gelegenen, gegentlber aus. Der grosse Zell- 
kern entstammt der gi*osseren, der kleine der kleineren Zelle, 
wie solche vortibergehend abgetrennt wurden. In den reifen 
Pollenkdmern schwinden beide Eeme; sie verlieren, wie das 
schon Fig. 21 zeigt, zunachst ihre glatten Contouren und gehen 
an ihrer Oberflache in das Netz des benachbarten Zellplasma 
liber; sie zeichnen sich noch durch besondere Lichtbrechung 
von demselben aus, bilden aber bald nur noch einen Fleck in 
der Plasmamasse (Taf. Y, Fig. 22 a u. b) und sind schliesslich 
gar nicht mehr nachzuweisen. Man findet zumal im Pollen- 
korn ein gleichmassig kOmiges Plasma vonziemlich regelmSssigem, 
netzf&rmigem Gefilge. 

Ich habe diesem letzten Yerhaltniss eine besondere Auf- 
merksamkeit zugewendet, well es principielle Bedeutung fUr 



*) Den Angaben von Schacht zufolge (Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. II, p. 119) 
erscheint der innere Theil der Exine von Lavatera trimestris unter Wasser 
violett gefarbt, der anssere Theil mit den Stacheln farblos (Taf. XVIII, 
Fig. 23 and 24). 
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mich besitzt In der That kntipfte sich an diese Beobachtung 
die Frage nach dem Verhalten der Zellkerne in den PoUen- 
schl3.uchen der Angiospermen Uberhaupt. £s war weder mir, 
noch Elfving mOglich gewesen, die Zellkerne in den Pollen- 
schlauchen der Angiospermen bis an das £i zu vei-folgen, doch 
konnte immer noch angenommen werden, die Zellkerne seieu 
dort nur irgendwie verdeckt gewesen. Auf die Frage, ob die 
Zellkerne als solche bis an das £i herangefiihrt werden mUssen, 
glaubte ich von Malven eine sichere Antwort erhalten zu mQssen. 
£s treibt ja n^mlich das Pollenkorn der Malven sehr viele 
Schl^uche, and k5nnte eventuell derselben so viel bilden, als 
Poren in der Exine vorhanden sind. Ich hatte nun zu erwarten, 
falls Zellkerne als solche in die PoUenschl&uche eintreten 
nillssen, dass der Schlauchbildung eine entsprechende Ver- 
mehrung der Zellkeine vorausginge. Die Yermehrung findet 
nun thats3.chlich nicht statt, vielmehr, wie wir gesehen haben, 
eine Yertheilung der Kemsubstanz in das umgebende Plasma. 
Eine solche Yertheilung ist somit zweifellos mdglich und somit 
nicht ausgeschlossen , dass sie auch in der PoUenschlauchspitze 
der frtlher von uns beobachteten Angiospermen erfolge. 

Um in jeder Weise sicher zu gehen, habe ich hier auch 
noch Pollenk5rner wd^hrend der Schlauchbildung untei*sucht und 
holte mir dieselben auf ihren nattkrlichen Standorten, namlich 
bestaubten Narben. Diese wurden 'mit sammt den anhaftenden 
Pollenkornern in absolutem Alcohol gehartet und dann auf 
Schnitten, oder nach Zerquetschung, mit Zuhilfenahme ferbender 
Mittel untei-sucht. Es waren in keinem Falle abgeleitete Zell- 
kerne in den PollenschlSluchen nachzuweisen ; hin und wieder 
nur rioch die Reste der nicht voUkommen im Plasma zer- 
theilten beiden Zellkeine. Das Pollenkorn treibt regelmassig 
seine Schl3.uche nur an derjenigen Seite, mit der es an der 
Narbe haftet (Taf. YI, Fig. 23). In dem Maasse als diese 
Schlauche linger werden, entleert sich das Pollenkorn und sinkt 
zusammen. 

Auch die Pollenmutterzellen der Geranium-Arten ge- 
h5ren der fttnften Zellschicht der Anthere an, ein Yerhaltniss, 
das, wie schon Waiming hervorhebt ^), sehr haufig, wenn auch 
nicht immer wieclerkehrt. Nach Bildung der Tetraden sieht 



^) Ueber Follenbildende Fhyllome und Eanlome p. 25. 
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man die jungen Pollenzellen an ihrer Aussenseite concav 
werden * und sich mit einer zarten Haut umkleiden. Diese Haut 
nimmt an Dicke zu und beginnt eine radiale Streifung zu zeigen, 
noch wahrend das junge PoUenkorn in die Tetradewande ein- 
geschlossen ist Die Auf I5sung der Tetradewande folgt hierauf 
und wird sehr rasch vollzogen , so dass man in benachbarten 
Fachern noch gefesselte oder sehon befreite K5nier antreffen 
kann. Von der schon erwahnten Streifung wevden drei ellip- 
tische Stellen der Haut ausgeschlossen, wie der Querschnitt in 
Fig. 27 fttr Geranium ciistatum zeigt. Die so ausgesparten 
Stellen sind etwas lichtbrechender , sehen wie gequoUen aus 
und wolben sich schwach nach innen vor. Sie cuticularisiren 
nicht, was die benachbarten Wande thun und unterscheiden 
sich somit in ihrer Reaction von denselben. Die Dicke der 
Haut nimmt zu durch Wachsthum auf der Innenseite; gleich- 
zeitig vergr5ssert sich das ganze PoUenkorn, dessen Inhalt stetig 
abnimmt (Taf. VI, Fig. 28, 29). Die Wand zeigt sich jetzt 
deutlich aus breiteren, heller erscheinenden und schmaleren 
dunkler sich zeichnenden Streifen aufgebaut. FlSlchenansichten 
lehren, dass die hellen Streifen stabchenfoimig gestaltete Ele- 
mente sind, die mehr oder weniger vollstandig an einander, 
schliessend ein Netzwerk bilden, dessen Maschen dunkler er- 
scheinen. In der oberen Halfte der Stabchen wird eine Licht- 
linie sichtbar, die einer schwachen Einschntlrung der Stftbchen 
ihre Entstehung verdankt (Fig. 29, 30). Die Stabchen beginnen 
sich an ihrem oberen Endd etwas vorzuwSlben. Die Wand- 
verdickung schliesst mit einer Schicht ab, die sich als Grenz- 
hautchen prasentirt (Taf, VI, Fig. 30—32). Die fertige Exine 
besteht somit aus stabchenf&rmigen Elementen, welche die Ge- 
stalt von Spielkegeln haben, sich an der Basis relativ stark 
verdttnnen und hier im Grenzhautchen inserirt sind. Die drei 
ovalen Stellen der Exine, an denen die geschilderte Diffe- 
renzimng unterblieb, prasentiren sich zunachst so, wie dies 
Fig. 29 und 30 zeigt, wobei man die Fig. 30 als um 90 ^ gegen 
Fig. 29 gedreht sich denken muss. In Fig. 29, Taf. VI sind, 
wie sich in der Abbildung angedeutet findet, zwei hinter ein- 
ander liegehde innere Vorspillnge an den betreffenden Stellen 
zu sehen ; wanim es aber zwei Voi*spr(lnge sein mftssen, erklart 
Fig. 30, welche zeigt, dass diese Stelle der Exine in ihrer 
Mitte nach aussen, rechts und links von der Mitte aber nach 
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innen vorspringt. Diese nicht cuticularisirten, elliptischen* Stellen 
ei*scheinen im Ganzen geDommen als Vei-tiefuDgen in der Exine 
und stehen den 8tS.bchenf6rmig differenzirten Stellen an Dicke 
nach. Sie setzen scheinbar nur das Grenzh^utchen fort und 
kdnnten ohne Kenntniss der Entwicklungsgeschichte die Ver- 
muthung erwecken, als sei das Grenzhftutchen zunachst an- 
gelegt, die St^bchen ihm von aussQn aufgesetzt worden. Dass 
dem nicht so ist, haben wir gesehen, es zeigt dies schon Fig. 27, 
Taf. VI, welche lehrt, dass die nicht differenzirten Stellen der 
Exine zunachst auf glelcher H5he mit den differenzirten sich 
' befinden und erst sp^ter tiefer zu liegen kommen. 1st das 
Pollenkom in seiner ausseren Gestaltung vollendet, so geben 
die Tapetenzellen ihre Selbststftndigkeit auf und wandert ihr 
Plasma zwischen die PoUenzellen ein. Auch bei Geranium' 
hatten sich die Tapetenzellen zuvor bedeutend vergi'Sssert und 
die nachst aussere Zellenschicht ^) der Antherenwandung, wenn 
auch hier relativ spat , zerquetscht. Das Einwandeni der 
Tapetenzellen zwischen die PoUenkSrner erfolgt hier auf ver- 
haltnissmassig vorgerUcktem Entwicklungsstadium. Im Innern 
des PoUenkoines hat inzwischen eine transitorische Zelltheilung 
stattgefiinden und der mit zwei Zellkemen versehene Inhalt 
beginnt zuzunehmen. Die drei elliptischen Stellen der Exine 
werden von dem wandstandigen Plasma nach aussen gedrangt 
(Fig. 34, Taf. VI, Geranium sanguineum) ; hierauf quellen sie 
und drangen das Plasma wieder nach Innen zurttck (Fig. 35 
u. 36, Taf. VI, Ger. sang.). So werden die Austrittsstellen der 
Exine in gallertartige Papillen verwandelt. Im Innern der 
Gallerte beginnt aber eine Differenzii-ung, welche von dem ur- 
sprtinglichen Lumen aus radial fortschreitet. Die Gallerte wird 
hierbei in Kornchen verwandelt, die bei optischer Einstellung 
des Durchschnittes fecherartig angeordnet erscheinen (Fig. 31, 
37, 38, Taf. VI). Diese K5mchen fftrben sich zunachst mit 
Jod gelb, die innersten derselben spater blau. Wahrenddem 
fQllt sich das Pollenkom mit Protoplasma an und sobald dies 
geschehen, wird im ganzen Umfang des Plasmakdi*pers die 
Inline gebildet, die unter den vorgew51bten Papillen sich 



^) Diesc Zellschicht sowie die nachst aussere (die Hypodermale) hatten 
sich zwar mit Starke gefullt. Die Hypodermale bildet spater und zwar nach 
Schwund der Starke seitliche Verdickungsleisten. 
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starker entwickelt zeigt. Sie ist bei ihrer Anlage sehr quellungs- 
fahig und daher leicht nachzuweisen. Sie wolbt sich alsbald 
gegen die Substanz der Papille vor und verdrangt dieselbe 
(Fig. 32, Taf. VI, Get. cristatum). Der ganze innere Theil der 
Papille wird jetzt , in Korner verwandelt, die unregelmassige 
Vertheilung zeigen. Die Papille ist auf ihrer Aussenseite von 
einer zarten Cuticula umgeben, die seitlich bis an die Stelle 
reicht, wo die St&bchen anstossen. Die Grenze zwischen Intine 
und Exine wird auf spateren Entwicklungszustanden innerhalb 
der Ausstlllpung vollstandig verwischt. Bei Zusatz von Chlor- 
zinkjod filrbt sich die Stabchenschicht der Exine braunlichgelb, 
das Grenzhautchen derselben mit einem Sticb in's Grauliche, 
die vorgewolbte Papille der Exine grau mit einem Stich in's 
Violette, die Cuticula derselben farbt sich nicht; die Intine 
violett. Von den in den Papillen eingeschlossenen K5mem die 
inneren dunkelblau, die sie umgebenden gelbbraun. 

Ich habe im vorhergehenden Geranium cristatum und san- 
guineum gleichzeitig behandelt, well sich beide so gut wie 
Ubereinstimmend verhalten^). 

Bei Gaura biennis^) wird die im Quei'schnitt der 
Anthere nur in Einzahl vorhandene PoUenmutterzelle durch 
drei Zellschichten von der Epidermis getrennt. Die drei 
Schichten sind auf dem Stadium der Fig. 45 Taf. VI noch zu 
sehen. Die innerste Schicht (Tapetenschicht) vergrSssert sich 
rasch und beginnt die nachst Uussere Schicht zu verdrangen. 
Dies noch vor Theilung der PoUenmutterzelle. Die Verdrangung 
der an die Tapetenzellen grenzenden Zellschicht spielt sich auch 
auf der Innenseite des Faches ab. Auf die Tetradenbildung 
folgt ein Concavwerden der jungen K5nier, die hierauf an 
mehreren Stellen ihrer vorspringenden Kante sich in eigen- 
thftmlicher Weise zu verdicken beginnen. Dies erfolgt noch 



*) Vergl. hier die schonen Abbildnngen von Fritsche^ Ueber den FoUen, 
Petersburg 1836, M^moires des say. Strang., Taf. HI, Taf. VII, Fig. 9, die 
^Zwischenkorper*' der vortretenden Papillen ganz richtig, and Schacht, Jahrb. 
f. wiss. Bot., Bd. n, Taf. XV, Fig. 5, 6. 

•) Vergl. die Bilder fertiger Pollenkomer der Onagrarieen bei Mohl 
„Ueber den Ban und die Formen der Pollenkomer" 1834, Taf. m, Fig. 11, 
12-, bei Fritsche 1. c. Taf. XII; bei Schacht, Jahrb. fur wiss. Bot, Bd. II, 
Taf. XII, Fig. 31, 32, Taf. XVni, Fig. 26; Luerssen, Jahrb. f. wiss. Bot., 
IW. Vn, 1869--70, Taf. IV und V; Sachs. Lehrb., IV. Aufl., p. 588, Fig. 380. 
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wfthrend sie innerhalb der Mutterzellwand stecken (Taf. VI, 
Fig. 39). Der Beginn dieser Verdickung, durch welche kegel- 
f6i*mige Gellulosepfropfen gebildet werden, folgt alsbald eine 
Verdickung auch der Qbrigen SeitenwSlnde und zwar mit einer 
optisch Yon der Masse der Pfropfen differenten Substanz. 
Diese Substanz ist stark quellbar und verr^th bin und wieder 
einen lamellosen Bau. Durch Quellung dei*selben wird der 
Plasmakorper der Zelle alsbald nach Innen zurftckgedr^ngt. 
Die Gellulosepfropfen, auch „Zwischenk6rper'' genannt^), be- 
ginnen hierauf nach aussen vorzuspiingen , wahrend sie von 
Innen ihren Abschluss findeu in der Bildung etwas dichteror 
Scheiben (Taf. VI, Fig. 42, 43), die alsbald eine aussere und 
innere dichtere und mittlere weniger dichte Schicht erkennen 
lassen (Taf. VI, Fig, 44). Die Figuren zeigen das VerhaJtniss, 
in dem die ZwischenkOi-per zu der ttbrigen Verdickung der 
Wand stehen. Der Plasmakoiper ist von den Seitenwanden 
der Zelle zurUckgedrangt worden , berllhi-t aber die Basis 
der Zwischenkoi-per. Diese werden von der Verdickungs- 
schicht der Seitenwande fast bis an ihren Scheitel umfasst. 
Nur letzterer grenzt direct an die Oberflache des PoUenkorns und 
reprasentirt denjenigen Theil des Zwischenkorpers , der vor 
Beginn der Verdickung der Seitenwandung abgelegt war. Das 
Aussenhautchen des PoUenkoms ist als Cuticula gegen die 
gequoUene Verdickungsschicht der Seitenwand abgesetzt; am 
Scheitel der ZwischenkOi-per fehlt aber die Abgrenzung sowohl als 
auch die Cuticularisirung des Aussenhautchens (Taf. VI, Fig. 44). 
Die ZwischenkOrper erscheinen bei ihrer Anlage homogen, 
erst nach Bildung der inneren Scheibe wird ihre Schichtung 
sichtbar (Fig. 44). In dem Maasse als die Zwischenkorper an 
Gr5sse gewinnen, tritt ihre Schichtung immer mehr hervor 
(Fig. 46, 47), schliesslich erhalten die Lamellen ein unregel- 
massig korniges Geftige (Fig. 49, 50, Taf. VI). Inzwischen 
gehen aber auch weitere Verandeiaingen mit den in starker 
Streckung befindlichen PoUenwanden vor sich. Die Quelluugs- 
fahigkeit derselben nimmt bedeutend ab ; die Guticula hebt 
sich von der Oberflache ab und es werden unter ihr ahnliche 
Stabchen wie bei Malva sichtbar. Die innerste Lamelle der 



^) Die Bezeichnung von Fritsche 1. c. eingefiihrt, im obigen Siane von 
Naegcli gebraucht (Zur Eiitvncklungsgesch. d. Pollens, 1842, p. 26). 
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Verdickungsschicht differenzirt sich als GrenzMutchen. Dieses 
Grenzh&atchen setzt ^ich auch auf die Innenfl&chen der Zwischen- 
korper fort, so dass hierdurch eine scheinbar einheitliche, 
fortlaufende Schicht an der Innenseite der Pollenhaut zu Stande 
kommt (Fig. 49, 50, Taf. YI). Die Abspaltung der Gttticula 
fehlt am Scheitel der Z wischenkorper , also doii;, wo auch die 
AusbOdung der Cuticula fiiiher unterblieb. Die streifige Difife- 
renzirung der Substanz der Zwischenk&i-per setzt sich jetzt 
auch auf die basalen Scheiben derselben fort, und es h5ren 
letztere alsbald auf, sich als solche scharf zu markiren. In 
meinen Alcoholpr9,paraten bildet der nach Anlage der Wand 
erschSpfte Inhalt der PoUenzelle nur noch ein unscheinbares 
KlQmpchen (Fig. 49). Jetzt wandern die Tapetenzellen zwischen 
die Pollenk6rner ein und der Inhalt der letzteren nimmt 
wieder zu. Alsbald ist das Kom voUst&ndig, oder bis auf die 
vorspringenden Kanten mit Plasma erfollt. Hierauf beginnt 
das Plasma gegen die Substanz der Zwischenkdrper vorzu- 
rllcken, und dringt in dieselben ein (Fig. 51, 52). Die be- 
treffende Substanz wird resorbirt, nur die Randpartieen der- 
selben bleiben vei*schont; sie springen als Z3.hne gegen die 
Plasmamasse vor. In Fig. 51, Taf. YI ist das Plasma noch 
nicht so weit vorgedrungen , ich habe dasselbe weiss gelassen, 
um den oberen Contour der durchbrochenen Scheibe mit ein- 
tragen zu konnen. In Fig. 52 bis 55 sieht man die hierauf 
folgenden Stadien der Yerdrangung, bis dass die vorspringen- 
den Plasmakegel nur noch von einer dUnnen Haut bedeckt 
erscheinen ^). Diese wachst zum PoUenschlauch aus, wie die 
Fig. 56 (a im Durchschnitt, b in Flachenansicht) im Yergleich 
mit Fig. 57, Taf. YI, fUr Gaura parviflora zeigt. — Eine Intine 



^) Die Anlage der „Zwischenkorper^', . ihre weitere Verandemng and 
Verdrangung hat die Angabe von PoUender veranlasst, dass die PoUenkomer 
der Onagrarieen (and aach anderer Fflanzen) mehrzellig seien. Die Zwischen- 
korper hat PoUender fiir Zellen erklart, welche sp&ter eingestulpt werden. 
(Ueber das Entstehen and die Bildang der kreisronden Oeffnnngen in der 
aossem Haat des Bluthenstaabcs etc., 1867.) Die Abbildangen der jlingeren 
Jintwicklangszastandc sind zam Theil ganz correct (vgl. 1 c. Taf. II). — 
Bichtig gedeatet hatte den Vorgang hingegen schon Naegeli ]. c. p. 26, indem 
<r sagt: „In Oenothera lagert sich, nachdem die Exine gebildet ist, aaf 
3 Pankten der Peripherie ein Haafchen feiner Gallerte ab'S diese wird sputer 
^on dem Pollensclilauche durchbrochen. 

Strasbnrger, Entstehung u. Wachsthum der Membraneh. 7 
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^ird hier somit nicht gebildet und die PollenBchl&uche gehen' 
an ihrer Ursprungsstelle continuirlich in die Exine Uber. 

Die Haut des reifen Pollenkorns ist im Vergleich zu vor- 
ausgehenden Stadien in ihrer Dicke sehr reducirt worden, 
die beiden Schichten der Exine sind auch stark gegen ein- 
ander gepresst. 

Die Pollenk<)rner von Gaura haben bald nach begonnener 
FtiUung mit Protoplasma zwei Zellkeme aufzilweisen ^). Die 
Behandlung reifer PoUenkdmer mit Essigsaure-Methylgi'Un lehrt, 
dass diese Kerne schliesslich in unregelmd£sige Komchen zer- 
fallen. 

Die hypodermale Schicbt der Antherenwandung erh^lt voU- 
st9.ndige Schraubenbander. 

Man kann mit Chlorzinkjodlosung die ganze Wandung der 
jungen PoUenkorner mehr oder weniger deuOich blau f^rben; 
diese Farbung nehmen auch die Zwischenk5i*per sammt basalen 
Scheiben und die Verdickungsschicht der Seitenw^nde an. Die 
Haute etwas alterer Korner farben sich ihrer ganzen Masse nach 
gelb. Diese Farbenanderung geht von der Cuticula der Seiten- 
v^ande und von den Scheiben aus, und passirt zunEchst gelb- 
grUne Tdne. Sp9,ter f&rben sich am PoUenkorn nur noch die 
Austrittsstellen blau. Wie die Figuren 58, 59 und 60, TatVI, 
lehren, verhalt sich Oenothera rosea ganz ahnlich wie Gaura. 
Die Schichtung der Zwischenk5i*per ist kaum ausgepragt, sie 
ei'scheinen vielmehr k5rnig; die innere Scheibe zeigt andrer- 
seits eine schwache, radiale Streifung (Fig. 60). Die Seiten- 
wande spalten sich in derselben Ai*t me bei Gaura. 

Sehr sch5n ist die Differenzirung der PoUenkQrner bei 
Glarkia elegans. Drei kegelfi^rmige Zwischenk5rper werden 
angelegt (Fig. 61, Taf. VI); sie schliessen nach innen mit einer 
schwach concaven Scheibe ab, die alsbald zu einer biconvexen 
Linse anwachst. Diese Linse (Taf. VI, Fig. 62) ist nach aussen 
und innen von homogener Substanz eingefasst, von innen gi*enzt 
aber an diese noch eine unregelmassig lam'6115se Scheibe. Die 
Substanz der Zwischenk5rper zeigt, bei fortgesetzter Grdssen- 



^) Naegeli (Zur Entwicklungsgeschichte des Pollens bei den Fhanerogamcn, 
1842, p. 22) bildet ganz richtig die beiden Zellkerne im PoUenkorn von 
Oenothera ab (Taf. II, Fig. 41, 42). Den kleineren bezeichnet er als Kem- 
korperchen. Um beide Zellkerne beobachtete er Plasmastrome and sah diese 
Zellkerne ihre gegenseitigc Lage verandern. 
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zunahme, alsbald nur eine sehr geringe Dichte. Die innere 
wenig dichte Substanz der Linse wird spftter kornig. Die 
Seitenwand der PollenkOrner wird in zwei Lamellen ge^alten, 
doch ohne dass zwischen beiden ein im optischen Durchsclmitt 
Stabchen zeigendes Netz sichtbar wtlrda Der Spalt in der 
Haut reicht bier aber nur bis an die Inseiiionsstelle der Linse 
(Fig. 63, Taf. VI, Fig. 64, Tat VH). Er erfolgt relativ spilt, 
in Fig. 62 ist von ihm noch nichts zu sehen. In mittlerer 
L&nge des Spalts bildet die S^ussere Schicht der Exine eine 
Falte (Fig. 63, Taf. YI). Somit beiniht der ganze SpaltungSr- 
Yorgang auf SpannungsverhlQtnissen , die sich zwischen den 
beiden Schiehten der Exine ausbilden. Hierauf beginnt der 
Plasmakorper in die Substanz der Zwischenkdi*per, dieselbe 
resorbirend, vorzudringen. DieserZustand giebt tlberaus zier- 
liche Bilder (Fig. 63, Taf. VI). Die durchWcherten beiden Ein- 
fassungen der Linse ragen als Diaphragmen in den Zellraum 
vor. leh habe in Fig. 63 rechts oben die beiden Ringe auch 
in FlS^henansicht angedeutet. Sehr leicht sind auf solchen 
Entwicklungsstadien bei Clarkia elegans die beiden Zellkerne 
zu sehen, der eine ist relativ sehr klein im Verh&ltniss zum 
anderen. Die Haut des reifen PoUenkomes wird durch Fig. 64, 
Taf. Vn vorgeftthi-t. Die Diaphragmen der inneren und der 
&usseren Einfassung der Linse sind noch vorhanden, dabei sind 
die R'ander des ausseren Diaphragma gegen die Aussenwandung 
gedrQckt. Der PoUenschlauch hat denselben Ursprung, wie 
bei Gaura, er setzt sich in die Exine fort. 

Bei Epilobium Dodonaei werden ebenfalls dreikegel- 
formige Zwischenkorper ausgebildet ^) und mit einer Scheibe 
von abweichender Lichtbrechung abgeschlossen. Der ^ussere 
Rand der Scheibe wird dichter als der innere. Spater erscheint 
der innere Band, so wie der Inhalt der Scheibe, unregelmassig 
poros geschichtet Der Ubrige Inhalt des Zwischenk5rpers wird 
kornig. Zwischen der inneren und ausseren Schicht der Seiten- 
wande wird die Grehzflache seharf markirt und an die Aussen- 



^) Einige der Fignren TschistiakoiTs fiir Epilobium angastifoliam (Jahrb. 
fur wiss. Bot., Bd. X, 1876) nahern sich der Wirklichkeit (vergl. Taf. Ill 
bis V). Anch finde ich bei Tsehistiakoff (1. c. p. 37 a. ff.) die folgende An- 
gabe: ,^ie Indne an den den Pollenporen aniiegenden Stellen bildet die 
Aassackungen , wclche in die Pollenporen eindringen, nnd deren Wolbnngen 
sich als die starken Verdicknngen projiciren.'^ 

7* 
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schicht anschliessend , bemerkt man im optischen Durchschnitt 
Behr kui'ze St&bchen. Die Innenfl&cbe der Innenschicht wird 
als Grenzhautchen differenzirt, das sich auch tlber den por5sen 
Rand der Scheiben erstreckt. Zwei Zellkeme, ein grosser und 
ein kleiner, sind wieder leicht zu sehen. Das AUes wird uns 
in Fig. 65, Taf. VII diirch ein halb ausgebildetes Pollenkorn, 
Yor Yerdrllngung der Zwiscbenkdrper, vorgefdhrt 

Junge PoUenkomer von Scabiosa caucasica (Taf. VII, 
Fig. 66) zeigen eine den jungeu Pollenkdrnem von Oenothera 
Oder Clarkia sehr ahnliche Gestalt, besitzen aber einen durch- 
aus verschiedenen Bau. Die dreieckige Gestalt erhalten sie 
noch innerhalb der Mutterzelle. Sie werden , entgegen der 
sonst giltigen Kegel, nicht concav. Die an Dicke zunehmende 
PoUenhaut l&sst zunachst einen inneren und &u8seren stdrker 
lichtbrechenden und einen mittleren schwacher lichtbrechenden 
Schichttheil unterscheiden. Die beiden st&rker lichtbi*echenden 
Schichttheile sind Grenzh&utchen. Diese Differenzirung unter- 
bleibt an den, ibrer ganzen Masse nach starker lichtbrechenden, 
drei zukunftigen, bereits vorspringenden Austiittsstellen (Taf. VII, 
Fig. 66 und 67). Auf dem n&chsten Entwicklungszustande hat 
der mittlere, schw&cher lichtbrechende Schichttheil bedeutend 
an Dicke zugenommen und zwar, weil bei fortgesetztem Wachs- 
thum der Haut ibr inneres Grenzhautchen stets von den letzt- 
entstandenen Lamellen gebildet wird. Gleicbzeitig wird eine 
im optischen Durchschnitt radial stabchenformige Differenzirung 
der Verdickungsschicht sichtbar (Taf. VII, Fig. 68). Diese Dif- 
ferenzirung muss auch in dem inneren Grenzhautchen gegeben 
sein, ist aber in demselben der st3.rkeren Lichtbrechung wegen 
nicht sichtbar. Der protoplasmatische luhalt des PoUenkoms 
zeigt sich schon auf jdngsten EntwicklungszustHnden (Taf. VII, 
Fig. 66) in der Art nach der Mitte zusaihmengezogen, dass die 
drei vorspringenden Ecken der Zellen von je einer Vacuole 
eingenommen erscheinen. Dieser Zustand erhUt sich auf den 
nach^tfolgenden Stadien (Taf, VII, Fig. 67, 68), Weiterhin 
nimmt das Pollenkorn sehr an Grosse zu und der Plasmak5rper 
desselben noch bedeutend ab, um schliesslich wieder auf Kosten 
der Tapetenzellen anzuwachsen. Ist das junge Korn von Plasma 
erfQllt, so wird im ganzen Umkreise desselben, vomehmlich 
aber unterhalb der Austrittsstellen, eine, zunachst stark quell- 
bare, Intine gebildet. Diese drilekt an den Austnttsstellen 
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gegen die Exine und w51bt dieselbe nach aussen vor. Wie die 
Figuren 67 trad 68 beveits zeigten, ist die Exine an den Aus- 
trittsstellen homogen geblieben und hat nicht an Dicke zti- 
genommen, wahrend die flbrigen Wftnde in starkem Wachs- 
thum begiiffen waren. Jetzt wird sie an diesen Stellen 4,6Sorgani- 
sirt and zwar zung^chst in unregelmHssige, radial ansstrahlende 
Stibchen (Taf. VII, Fig. 69), dann in K5rner, verwandelt 
(Taf. VII, Fig. 70). Man sieht an diesen Figuren zugleich, 
wie bei znnehmender Dicke der Exine die Verhaltnisse ihres 
Baues sich gestaltet haben. Eine innere, relativ n)3.chtige 
Innenschicht ist vorhanden, welche homogen erscheint und die 
stark lichtbrechenden Eigenschaften eines Grenzh§.utchens besitzt; 
ausserhalb derselben folgt die in unregelmftssige Nadeln diffe* 
renzirte, dicke Mittelschicht. Die Nadeln sind von ungleicher 
Dicke, zum Theil an ihrem inneren Ende stSlrker, dafdr in der 
Peripherie zahlreicher. Sie mtlnden nach aussen in einer zn- 
samroenh&ngenden Schicht, die sich an ihrer Oberflache mit 
zahlreichen kleinen und vereinzelten grOsseren Zahnen besetzt 
zeigt. Diese Zahne en-eichen hier relativ sehr spat ihre voile 
Ausbildung und werden erst kurz vor dem Einwandein der 
Tapetenzellen angelegt. Wie in Fig. 69 und 70, Taf. VII, zu 
sehen, nimmt der diflferenzirte Theil der Exine im Urakreise 
der Austrittsstellen rasch an Dicke ab. Die Fig. 71 zeigt den 
Bau der Exine eines vollig reifen Pollenkomes. 

Etwas eigenthtkmlicher Ait ist bei Scabiosa caucasica die 
Verdickung der hypodennalen Schicht der Antherenwandung. 
Die Verdickungsleisten sind U-fiJrmig, fehlen auf der Aussen- 
seite der Zellen , auf der Innenseite derselben neigen sie aber 
zusammen und sind mit einander vei*schmolzen. Sie laufen nur 
fiber die grundsichtigen und die rechtwinklig zur La.ngsaxe 
der Antheren gerichteten Seitenwftnde der Zellen. Diese Art 
der Verdickung wird bestiramt durch die Gestalt der beti-effen- 
den Zellen, welche sich warzenf&rmig nach innen verjtlngen. 

Cucurbita verrucosa*) ist mir, wegen der Beobach- 
tungen, die ieh Uber die Entstehung der Pollenwand an ihr 



^) Yergl. die Abbildungen von Mohl 1. c. Taf. lY, Fig. 16; Fritsche 
1. c. Taf. IX ; von Schacht, Jahrb. fur wiss. Bot.. Bd. II, Taf. XV, Fig. 11 
his 13 nnd Taf. XVIII, Fig. 20; PoUender 1. c. Taf. I, der die Intinever- 
<lickungen nnter den Deckeln als Zellen beschreibt, nnd Lnerssen I. c. Taf. VI; 
S^achs, Lehrb., IV. Anfl., p. 33, Fig. 35. 
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anstellen konnte, sehr wichtig geworden. Die nackten , inner- 
faalb der Mutterzellen eingeschlossenen Pollenzellen (Taf. VII, 
Fig. 72) zeigen, wenn sie ihre Cellulosehaut bilden soUen, zu- 
nUchst eine Yerdichtung ihrer Hautschieht. Sie setzen dieselbe 
Bcharf gegen das angrenzende Plasma ab und f&Ilen sie mit 
Mikrosomen (Fig. 73). Ist dies geschehen, so trennt sieh, bei 
Contraction in Alcohol, der innere PlasmakOrper mehr Oder 
weniger voUstftndig imd ohne scharfe Abgrenzung von der 
Hautschieht ab. Die Hautschieht folgt der Contraction nicht 
und schlS.gt nur Falten. Sie zeichnet sich jetzt schaif als zartes 
H&utchen, das eine einfache Lage Mikrosomen fbhrt. Durch 
Reagentien wird dieses Hautchen noch so wie Zellplasma ge- 
f&rbt, die Mikrosomen ebenfalls in der charakteristischen Weise. 
Langsam bUdet sich dieses Hautchen jetzt in eine Cellulose- 
Membran um, die im Verh&ltniss etwas gr5ssere Dicke zeigt 
(Fig. 75). Die Verwandlung in Cellulose scheint an den Haut- 
chen von aussen nach innen fortzuschreiten. 

An der homogenen zai'ten Haut der Kdmer werden jetzt, 
noch innerhalb der WS,nde der Tetrade, die runden Deckel- 
stellen sichtbar (Taf. VII, Fig. 76). Sie sind scharf kreisfbrmig 
umschrieben und zeichnen sich durch ihre Quellbarkeit und ge- 
ringere Lichtbrechung aus. In Folge dieser Quellbarkeit springen 
sie linsenfdrmig in das Zellinnere yor. Mit dem Schwinden der 
Wande der Tetrade beginnt die Bildung der Stacheln auf der 
Exine (Fig. 77 a). Sie werden ganz in dei'selben Weise, wie 
bei Malva oder Althaea gebildet. Relativ grobe E6mer sitzen 
der Pollenwand an und geben das Material zur Bildung der 
Stacheln her (Fig. 77 b). Diese Stacheln scheinen sich wiederum, 
wie bei Malva und Althaea, als Ausstlilpung der PoUenhaut zu 
erheben. Zun9.chst stumpf, von sehr geringer Brechbarkeit, 
spitzen sie sich allmftlig zu und werden lichtbrechender im In- 
neren. Inzwischen nimmt die Exine an Dicke zu und erhd.lt 
gleichzeitig ^ine gelbliche FS^rbung; ihr Gegensatz gegen die 
farblosen, gequoUenen Deckelstellen wird dadurch noch auf- 
fallender. Auch die Deckel erhalten Stacheln (Taf. VII, 
Fig. 77—80), gew5hnlich mehrere, haufig einen, sich besonders 
markirenden, in der Mitte. Auf einem gewissen Entwicklungs- 
zustand ist die ganze in Verdickung begriffene Exine ziemlich 
stark quellbar (Fig. 79); es l^sst sich jetzt an ihr ein 3,usseres 
und ein inneres Grenzhd.utchen unterscheiden. Dieser Zustand 
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der Quellbarkeit geht rasch voriiber, die gelbe Farbung der 
Exine wird gleichzeitig starker. Das Eoi-n nimmt rasch an 
Gr5sse zu. Das aussere Grenzhautchen zeigt sich jetzt im 
optischen Durchschnitt aus kleinen Stabchen aufgebaut, in 
Flachenansicht als feines Netzwerk. Diese Differenzirung hangt 
jedenfalls, wie in andem ahnlichen Fallen, mit der bedeutenden 
Streckung zusammen, welche hier die Aussenschicht erfahrt: 
die Elemente derselben werden von einander entfemt. 

Der Inhalt des Eornes ist erschQpft; doch beginnt alsbald 
wieder, von dem umgebenden Plasma aus, die Fiillung; sie ist 
bald nach Abschluss der transitorischen Theilung vollendet. 
Diese Yergange folgen auch hier auf das Einwandern der Ta- 
petenzellen. Um den vermehrten Inhalt wird hierauf die In- 
tine gebildet (Taf. VII, Fig. 80). Sie ist meniskenfonnig unter 
den Deckeln ausgebildet, sonst nur sehr schwach, zunachst 
stark quellbar (Fig. 75). Hierauf folgt die AblSsung der Deckel 
von der umgebenden Exine (Fig. 81, 82). Es wird eine kreis- 
fbimige Stelle im Umfang des Deckels zu diesem Zwecke resor- 
birt und zwar derait, dass der Deckel nach innen zu erweitert, 
die angrenzende Exine somit eingekeilt erscheint (Fig. 82)*). 
Der Spalt um den Deckel, zunachst sehr eng, wird spater er- 
weitert (Fig. 83). Auf vorgerttckteren Entwicklungszustanden 
differirt der Deckel nur wenig in Farbe und Quellbarkeit von 
der tlbrigen Exine; er zeigt aber grossere Dicke als diese. Es 
sind meist 7 bis 8 Deckel am PoUenkom vorhanden. Das fein 
punktirte Ansehen der Pollenhaut zwischen den Stacheln rOhrt 
von der netzfbrmigen Dififerenzining der Cuticula her. 

Bei Cucum^s sativus (Taf. VII, Fig. 85, 86) ist die 
Exine viel einfacher gebaut. Sie zeigt ein glattes, scharf ab- 
gesetztes ausseres Grenzhautchen und eine etwas dickere, starker 
lichtbrechende Innenschicht. Ueber der Mitte der drei Aus- 
trittsstellen fehlt das Aussenhautchen ; diese Austrittsstellen 
2eigen sich in den Praparaten jUngerer Entwicklungszustande 
gequollen, springen mit scharfer Biegung in das Innere menisken- 
fonnig vor und lassen als innere Abgrenzung ein dichteres 
Crrenzhautchen unterscheiden. Dieses innere Grenzhautchen 
setzt Ubrigens nicht schaif gegen den ausseren Schicbttheil ab, 
der wie poros erscheint. Einen ahnlichen, wenn auch weniger aus- 



1) Ganz richtag bei Schacht I. c. Taf. XVIII, Fig. 20. 
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gepr^en Bau ven*S,th die ganze Innenschicht der Exine. 
Die Intine ist zunachst wieder stark quellbar (Fig. 85) und 
zeigt daher unter den AuBtrittsstellen bedeutende M&chtigkeit. 
Sie drangt sich alsbald gegen die Substanz der Exine vor, Idst 
dieselbe auf und schaSt fdr das fertige PoUenkorn den in 
Fig. 86 Taf. YII dargestellten Zustand. 

Bei Thunbergia alata^) ist wieder, der so verbreiteten 
Rege] gemass, die Entstehung der Mutterzellen -aus der vierten 
hypodeimalen Zellenscbicht zu constatiren. Man findet auf 
dem Querschnitt der Anthere entweder nur eine, meist aber 
mehrere Mutterzellen neben einander; manchmal liegen auch 
zwei hinter einander. Das junge PQllenkorn wird concav , um- 
giebt sich mit einer zarten Wand, die weiter wachst und 
alsbald ans drei gleich starken Schichten sich gebildet zeigt. 
An den Stellen, wo die Windungen des Bandes sich sp^ter 
von einander ti*ennen sollen^ bleibt die Wand einfach und 
etwas schwacher (Fig. 87, Taf. VII). Die nicht diflFerenzirten 
Stellen der Wand beschreiben auf dem Koni den Contour 
des sp&teren Bandes^). Die Differenzimng der Exine an den 
dem Bande cntsprechenden Stellen ist an jungen Edmei-n, 
wegen der Quellbarkeit der jungen Haut, besser als spater zu 
sehen. Die Schichtung setzt sich nicht bis auf die aussersten 
Bander des Bandes fort, vielmehr gehen diese, allmalig sich 
veijUngend, in die nicht differenzii-ten Stellen ttber. Nachdem 
sich das Korn mit Plasma angefullt hat, eifolgt die Bildung 
der Intine, die somit hier, sowie in anderen Fallen, erst nach- 
traglich und unabhangig von der Exine gebildet wird und nicht, 
wie frtlher angegeben wurde, sich von derselben abspaltet. Diese 
Intine ist bei der Anlage stark quellbar (Taf. VII, Fig, 88). 
Auf Stadien wie Fig. 89 erscheinen die zwischen den Windungen 
des Bandes gelegenen, homogenen und nicht cuticularisirten 
Exintheile bereits so reducirt, dass der geringste Druck genUgt 
um sie von einander zu trennen. Das Band quillt nicht mehr 
und ei-scheint jetzt, im Verhaltniss zu jttngeren Entwicklungs- 



*) Vergl. die Abbildungen von Mohl 1. c. Taf. Ill, Fig. 1; Fritsche 
1. c. Taf. IV, Fig. 1, 2; von Schacht, Jahrb. fur wiss. Bot., Bd. II, Taf. XVIII, 
Fig. 9—12; Sachs, Lehrb., IV. Anfl., p. 34, Fig. 36. 

^ Vergl. fur die Gestalt des Bandes die Abbildnng bei Sachs, Lehrb., 
IV. Aufl., p. 34. 




- 105 — 

zusttoden; dOnner. Der Ablosbarkeit der Exine halber, wird 
hier die Intine annahernd gleich stark im ganzen Umfange des 
PoUenkornes gebildet. 

Die Tapetenzellen der Thunbergia alata zeigen vor Auf- 
gabe ihrer Gestalt schOne Eemfragmentationen. 

In den Bltlthenknospen von Thunbergia reticulata 
spielen sieh die hier geschilderten Entwicklungsvorg&nge viel 
Mher ab. Ich sah in 6 mm hohen BlUthenknospen von Thun- 
bergia reticulata dieselben Zust'ande wie in 20 mm hohen von 
Thunbergia alata. 

Senecio vulgaris fand ich in mancher Beziehung ab> 
weichend von den bisher beschriebenen Fallen. Die Mutter- 
zellen werden in der von Warming*) fur Chrysanthemum 
Leucanthemum beschriebenen Weise angelegt Sie bilden eine 
bis zwei Ld.ngsreihen , die durch drei Zellschichten von der 
Epideimis der Antherenwandung getrennt sind (Ta£ Vn, 
Fig. 90). Die jungen Pollenkdnier nehmen sehon w9.hrend der 
Membranbildung ihre definitive Gestalt an (Taf, VII, Fig. 91); 
sie zeigen drei Falten, deren jede, von oben gesehen, sich in 
bisquitftrmiger Gestalt prasentirt (Taf. VII, Fig. 92). Gleich 
nach Verflftssigung der Wande der Tetrade geben die Tapeten- 
zellen hier ihre Selbstandigkeit auf. Die Wand des jungen 
Pollenkoms nimmt an Dicke zu, wobei sie sich in den Fallen 
besonders quellbar zeigt (Fig. 93). Eine tussore Schicht der 
Wand f&ngt sich zu markiren an. Die Diflerenzirung unterbleibt 
an den Faltungsstellen (Fig. 98). Hierauf beginnen von der 
Oberfl&che des allseitig in Plasma tauchenden Pollenkoms sich 
flache Stacheln zu erheben (Fig. 93, 94, 95). Ihre Bildung 
unterbleibt an den eingefalteten Stellen. Bei fortschreitendem 
Wachsthum fliessen die Stacheln an ihrer Basis zusammen, 
wodurch gleichzeitig die Dicke der sie tragenden Cuticular- 
schicht zunimmt. Diese Guticularschicht hebt sich gleichzeitig 
immer mehr von der inneren Schicht der Exine ab. Am Rand 
der Falte keilt sich die Guticularschicht aus, um in den homo- 
genen Membranstreifen ttberzugehen (Fig. 96, 97, Taf. VII). 
^och innerhalb des Hautfaches bildet das PoUenkorn vor- 
springende Papillen. Diese treten aus den drei Falten in mitt- 
lerer Lange derselben vor (Fig. 98, 99). Wie leicht fest- 



^) 1. c. p. 10, Taf. 2, Fig. 1-9. 
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zustellen, ist es somit die Exine selbst, die hier die PapilleD, 
die zu den Pollenschlauehen auswaehsen soUen, treibt Dass 
eine Inline nicht ilberall gebildet zu werden braucht, haben 
wir bereits bei Onagrarieen gesehen; dass aber bei Senecio 
die nachtrftgliche Bildung einer Inline nnterbleibt , hangt viel- 
leicht mit der baldigen Einwanderung der Tapetenzellen und 
somit raschen FUllung der PolIenk5rner mit Protoplasma 
zusammen, seiche veranlasst, dass hier keine Unterbrechung in 
der Wandbildung eintritt. Mit Chlorzinkjodlosung gelingt es 
nicht, die innere Schicht der Exine blau zu farben, dieselbe 
wird nur giUnlichgelb, wahrend die cuticularisirte Aussenschicht 
gelbbraun sich fdrbt. Auch die vorgetretenen Papillen werden 
mit Chlomnkjod nicht deutlich blau, &rben sich vielmehr 
kanm. Prflparate halb erwachsener Pollenk5mer in Chlorzink- 
jod sind aber noch besonders instructiv dadurch^ dass sich die 
quellende Innenschicht der Exine nach innen biegt, und daher 
von der Aussenschicht entfernt, an den Faltenstellen aber beide 
verbunden bleiben und so ihre Zusammengeh5rigkeit verrathen. 

Die cuticularisirte Aussenschicht der Exine ist schon auf 
jtingeren Zustclnden und so auch am fertigen Pollenkom gelb- 
braun gefilrbt. Die Stacheln sind an ihrer Spitze farblos, in 
den unteren Theilen braunlich, im Inneiii scheinen sie etwas 
weniger dicht zu sein. Die nicht cuticularisirten Theile der 
Exine sind farblos*). 

Die hypodermale Zellschicht der Antherenwandung bekommt 
Schraubenbftnder ; die Epidermis ist sehr reducirt. 

Es hat bereits Schmitz') darauf hingewiesen, dass bei 
Cobea scandens die noch nackten PoUenzellen ihre Ober- 
flache dem fertigen Zustande entsprechend ausgestalten. In 
der That liegt bei Cobea ein ahnlicher Fall, wie bei Senecio 
vulgaris vor, wo wir ja ebenfalls die Pollenzelle zur Zeit der 
Hautbildung schon in der Gestalt des fertigen Zustandes ein- 
treten sahen. Bei Cobea scandens bekommt die nackte Pollen- 
zelle innerhalb der Wande der Tetrade regelmassig vertheilte 
flache Vertiefungen, welche ihrer Oberflache (Taf. VII, Fig. 101) 



^) Vergl. die Abbildnngen fertiger PoUenkorner verschiedener Compositea 
bei Mohl, Eritsche, Schacht, Sachs. 

^) Stzbr. d. niederrh. Gesell. fiir Natur- and Heilkunde zu Bonn, 6. Dec. 
1880, Sep.-Abdr. p. 6. 
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ein polygonal kammeriges, ihrem Querschnitt (Fig. 100) ein 
festonirtes Aussehen geben. Hierauf ei*st folgt die Ausbildung 
einer zarten Membran, welche den Wellungen der Oberflache 
angepasst ist (Fig. 102). Sie entsteht auf Kosten der mikro- 
somenhaltigen Hautschicht und es gelingt den protoplasmatischen 
Inhalt zunachst ohne Hautschicht von der jungen Wand zuriick- 
treten zu lassen (Fig. 102). Gleich darauf beginnt eine Ver- 
dickung der jungen Wand in den vorspringenden Kanten, Sie 
erfolgt in Gestalt radial orientirter , einander berfthrender 
Stabchen (Taf. VII, Fig. 103). So wird die Oberflache des 
Pollenkoms in Felder getheilt, welche durch Palissaden von 
einander getrennt sind. Die Palissaden bestehen aus nur einer 
einfachen Reihe von Stabchen (Fig. 103). Die zarte Wand 
zwischen den Palissaden quillt in Reagentien und w5lbt sich 
nach aussen vor (Fig. 103 in 1% Essigsaui-e). In Natura bleibt 
sie der Vertiefung des Plasmak5rpers angeschmiegt. Sind aber 
die vorspringenden Kanten der Pollenwandung mit den Stabchen 
ausgefbllt, so wird die ganze Wand nun gleichmassig weiter 
verdickt. Dieser Wand sitzen dann die Stabchen auf. Es ge- 
schieht das noch vor Antritt des Stadiums (Fig. 104). Die 
angelegten primaren Palissaden haben somit eine nur sehr 
geringe Hohe, kaum 0,0015 mm. Hat aber die gleichmassige 
Verdickung der Wand im ganzen Umfang des PoUenkorns be- 
gonnen , so w61bt sich dieselbe auch nicht mehr zwischen den 
Palissaden vor. Wir woUen diese gleichmassige VerdickungS' 
schicht als die Innenschicht der Exine bezeichnen. Urn diese 
Zeit haben sich auch die Wande der Tetraden aufgel5st und 
man sieht die jungen PoUenzellen an ihrer Oberfache von 
kOmigem Protoplasma umlagert. Die Tapetenzellen haben ihre 
Selbstandigkeit noch nicht aufgegeben, liefem jedoch mit 
sammt den geschwundenen Wanden der Tetraden das in Frage 
stehende Material. Die PoUenkomer nehmen jetzt rasch an 
Gr5sse zu (Taf. VH, Fig. 104, 105) und wird ihre Wand von 
dem umgebenden Plasma aus verdickt. Dasselbe dringt zwischen 
die auseinandertretenden Stabchen der Palissaden ein und ver- 
dickt dieselben in ihrem ganzen Umfange. Daher findet man 
jetzt die Stabchen oft, vornehmlich an der Spitze, von gequollener 
Substanz umgeben. So wachst das dem PoUenkorn aufgesetzte 
Gerttste. Schliesslich werden die Stabchen noch aussen mit 
einem fortlaufenden Rande versehen (Taf. VII, Fig. 107, 108, 
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109). Die Wandung innerhalb der Felder wird auch von aussen 
her yei*stftrkt, schliesslieh erhftlt sie noch kleine unregelmassige 
H(ycker, die ihr von oben her ein pnnktirtes Aussehen verleihen. 
Jedes dritte Feld zeigt eine kreisrunde AustrittRstelle. Diese 
Austrittsstellen beginnen sich schon auf dem Zustande der 
Figur 105 zu markiren. Wahrend die Ubrige Pollenwandung 
cuticularisirt , bleiben die Austrittsstellen von dieser Veran- 
deining ausgeschlossen. Werden zarte Querschnitte reifer Pollen- 
k&rner mit Methylgrtln behandelt, so f^rbt sich die Pollenhaut 
sch5n grtlnblau, die Austrittsstellen bleiben farblos. Die Quer- 
schnitte durch gehartetes Material lehren zugleich, dass hier 
eine von der Exine gesonderte Intine nicht gebildet wird. Die 
Membran der Austrittsstellen setzt sich an ihrem Bande in die 
inneren Theile der Exine fort. Sie wird von einem niedrigen 
Walle der Exine umgeben, der daher iHhrt, dass die Exine von 
aussen verdickt wurde, wahrend die Verdickung der Austritts- 
stelle unterblieb. Die gi*osse Dicke der Membran an der Aus- 
trittsstelle erklart sich hingegen aus deren gi*5sserer Quell- 
barkeit. — Nach dem Einwandern der Tapetenzellen haben sich 
die PollenkSmer in gewohnter Weise mit Plasma gefttUt, welches 
bei der Reife die Haut der Austrittsstellen nach aussen treibt 
(Taf. Vn, Fig. 108 und 109). Der aus der Pollenhaut befreite, 
gehartete Inhalt, zeigt entsprechend viel vorspringende Pa- 
pillen. — Die Zellkenie des Cobea-Pollens verhalten sich nicht 
anders wie bei Malvaceen und Onagrarieen. 

Hervorauheben ware noch, dass die Pollenmutterzellen bei 
Gobea scandens relativ tief im Gewebe der Anthere liegen: sie 
bilden die siebente , selbst achte Schicht. Zunachst grenzen an 
die Pollenmutterzellen wieder die Tapetenzellen, welche die weiter 
nach aussen liegenden Zellschichten verdrangen. Schrauben- 
bander erhalt bei Gobea nicht nur die zweite, sondem auch die 
dritte, ja an einzelnen Stellen selbst die vierte und fQnfte 
Zellschicht i). 

Die Pollenmutterzellen von Allium fistulosum^) stehen 
im mittleren Theile des Staubfaches, etwa vier Reihen stark, 



^) Die Abbildnngen fertiger Follenkomer von Cobea scandens yergl. 
bei Fritschel.c. Taf. XI, Fig. 6 und Taf. XIII, Fig. 19; Schachtl.c. Taf. XV, 
Fig. 7—10. Schacht giebt eine gesonderte Intine an. 

*) Abbildnngen fertiger monocotyler Pollenkorner vergl. vornehmlich bei 
Schacht, Jalirb. fur wiss. Hot., Bd. II, Taf. XIV und XVI. 
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hinter einander, nach den Randern zu nimmt ihre Zahl ab; 
sie bilden zusammen einen soliden Cylinder von annahernd 
kreisfbimigem Querschnitt. Von der Obei-flUche der Anthere 
werden sie durch vier Zellreihen getrennt. Die jungen KOmer 
zeigen eine einfache glatteHaut (Taf. VII, Fig. 110), die auch 
auf spateren ZustHnden in diesem Aussehen verharrt. Sie 
cuticularisirt bald, mit Ausnahme eines bandf&rmigen Streifens, 
der ttber die concave Aussenseite des Koms l&uft Diesem 
Bande entlang ist das PoUenkorn eingefaltet. In Fig. 112, 
Taf. VII ist das Band an einem fertigen Pollenkome von vorn 
zu sehen, Fig. Ill, Taf. VII zeigt dasselbe und zwar an einem 
Langsschnitt, von der Seite. Der Langsschnitt war genau durch 
die Mediane des Bandes gegangen. Wie bier zu sehen, Iftsst 
die Exine auch in ihrem cuticularisirten Theile ein starker 
lichtbrechendes Grenzhautchen unterscheiden. Dieses wird deut- 
lich sichtbar an dem nicht cuticularisirten Bande, das eine viel 
bedeutendere Dicke zeigt (Fig. 111). Der cuticularisirte Theil 
setzt allseitig scharf gegen den nicht cuticularisirten ab und 
zwar mit einer Anschwellung, die namentlich das Grenzhautchen 
trifft. Eine Intine wird nicht gebildet. Der PoUenschlauch 
kann an beliebiger Stelle des Bandes hervortreten. Die nicht 
cuticularisirte Wandung des PoUenkorns w5lbt sich dann ein- 
fach an der betreffenden Stelle nach aussen vor (Taf. VIII, 
113). Die beiden Zellkerne, von theil weise sehr veranderter 
Gestalt, wandern, wie ich das frtther geschildert habe ^), in den 
PoUenschlauch ein. 

Die PoUenkomer von Iris sibirica zeigen eine netzfi^imig 

£ebaute Exine und besitzen eine echte, doch nur einseitig ent- 

^ickelte Intine. £s konnen somit, wie wir sehen, die PoUen- 

Ikomer selbst relativ nah verwandter Pflanzen sich in dem 

Aufbau ihrer Wandung unterscheiden und wird vor Allem die 

Sildung der Intine nicht durch eine allgemeine Hegel, sondern 

durch die gegebenen Verh3,ltnisse der Entwicklung bestimmt. 

Wo die Exine selbst befahigt ist zum PoUenschlauch auszu- 

wachsen, da wird eine Intine nicht erzeugt. Figur 114 ftthrt 

uns die PoUenkomer von Iris noch innerhalb der in Desorgani- 

sation begrififenen Wande der Tetraden vor. Diese PoUenkomer 

sind auf ihrer Aussenseite gefaltet, ihre zarte Haut verrath 



^) Befruchtuug und Zelltheiluug, p. 24. 
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bereits im optischen Durchschnitt eine Differenzii-ung in St3.beheB. 
Auf der convexen Seite des Eorns ist die Haut bedeutend sUrker 
als auf der concaven. Dieses Yerhaltniss wird noch pr&gnanter 
auf spateren Entwicklungszustanden , wie sie die Figui*en 115a 
und b, Taf. VIII, zeigen. Die Haut ist cuticularisirt , nimmt 
bmune FUrbung an ; sie lasst in den dickeren Theilen ein inneres 
Grenzhautchen unterscheiden. Zur Zeit, da die Tapetenzellen 
ihre Selbstandigkeit aufgeben, wird die Intine gebildet; relativ 
stark an der concaven Seite des Eorns keilt sie sich naeh der 
convexen Seite aus und schliesst bier an die Exine an. Die 
in solcher Weise einseitig angelegte Intine ist sehr quellbar, 
f&rbt sich bei Zusatz von Chlorzin^jod violett und w&lbt sich 
nach aussen, wobei sie die zarte Exine dieser Seite zersprengt 
(Taf. Vin, Fig. 116). Die Exine farbt sich goldgelb. Diese 
Yerhaltnisse, an einem mit Chlorzinkjodl5sung behandelten Quer* 
schnitte eines reifen PoUenkoms, werden uns durch die Fig. 117 
vorgefuhi-t Das im trockenen Zustande gefaltete PoUenkom 
wdlbt sich in Chlorzinkjod (und so auch in Wasser) in der abge- 
bildeten Weise vor ; die Exine wird hierbei durchbrochen und deckt 
nur. noch etwa das halbe Eom, sie greift mit unregelmassigen 
Z&hnen auf die andere Hftlfte liber. Einzelne StUckchen der 
Exine sind, von einander getrennt, auf der vorgewolbten Intine 
kleben geblieben. Diese Intine lasst mdst ein Grenzhautchen 
untei'scheiden. Sie keilt sich in der schon erwUhnten Weise 
an der convexen Seite des Pollenkomes aus. Die Exine zeigt 
den in Fig. 118 und 119, Taf. VIII vorgeftthrten Bau. Ein 
zartes, unregelmassiges Netz, das im Querschnitt Stftbchen giebt. 
Letztere ei'scheinen an ihren beiden Enden etwas angeschwoUen; 
an ihren inneren Enden gleichzeitig lichtbrechender , was eine 
Art Grenzhautchen giebt (Fig. 118). Die Intine w&chst zum 
PoUenschlauch aus ; dei*selbe hult sich meist an die R&nder der 
vorgewolbten Seite (Taf. VIII, Fig. 120), zeigt somit eine Lage, 
wie der PoUenschlauch von Allium. 

Der Untei*schied im Bau der Polleukdi-ner von Allium und 
Iiis wtlrde aber dahin zu pr^cisiren sein, dass bei Allium die 
Entwicklung der Haut mit einem Mai voUendet wird und ein 
Streifen derselben tiberhaupt nicht cuticularisirt, wfthrend hin- 
gegen bei Iris die Bildung der Wand in zwei Malen vor sich 
geht, die ganze zuerst gebildete Haut cuticularisirt und daher 
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die Bildung einer Inline und die Durchbrechung der cuticu- 
larisirten Haut nothwendig wird. 

Bei Arum maculatum finde ich auf den jiingsten mir 
zur Yerfilgung stehenden Zust3,nden der Antheren zu ausserst 
die Epidermic, unter dieser eine die Epidermis an Hohe Uber- 
treffende Zellscbiclit , dann zwei flacbe Zellschichten and dann 
zwei unregelm'assig ineinandergreifende wiederum hOhere. Die 
VerhEltnisse sind somit ahnlich den fiir gewdhnlich beobachteten, 
nur dass die dritte und die vierte Zellreihe sich verdoppelt 
haben. Der abgeflachte cylindrische Complex von Pollenmutter- 
zellen ist relativ mUchtig, in der Mitte etwa vier Zellen stark. 
Gleich nach Bildung der jungen Pollenk5mer und Auflosung 
der Wande der Tetrade wandert die doppelte Schicht von 
Tapetenzellen , ihre Selbst&ndigkeit aufgebend, zwischen die 
jungen Pollenzellen ein. Dieselben ei*scheinen hierauf in einem 
gleichmS^sig fein granulirten Protoplasma eingebettet. Dieses 
Protoplasma fullt luckenlos den ganzen Raum zwischen den 
Kornern aus. Es ist ein Leichtes, in der feinkOmigen Substanz 
die Zellkerne der Tapetenzellen wiedei*zufinden. Dieselben 
zeigen sich etwas yergr5ssert und von ziemlich unregelmassiger 
Gestalt. Sie halten sich zum Theil in der Peripherie des 
Faches, theils zwischen den PoUenkornern auf. Die beiden 
flachen Zellschichten der Antherenwandung werden zerquetscht, 
die hypodermale w9.chst zu bedeutender HOhe an. In der 
reifen Anthere wird diese hypodeimala Zellschicht in ihren 
radial gestellten Eanten verdickt. Fl3,chenschnitte durch die 
Antherenwandung lassen diese Zellschicht daher ganz collenchym- 
ahnlich erscheinen. Die jungen Pollenkomer erhalten alsbald 
eine relativ dicke Haut, an der eine innere std.rker licht- 
brechende und eine gleich starke ^ussere, schwftcher licht- 
brechende Schicht zu unterscheiden sind. Die aussere Schicht 
zeigt feine radiale Streifung, die jedenfalls auf Poren zurtickzu- 
illhren ist, ausserdem an ihrer Oberflache kleine H5cker, welche 
den Contour des PoUenkorns etwas wellig erscheinen lassen. 
lEine In tine ist erst an Kornern, die ihren Schlauch getrieben 
liaben, mit Sicherheit nachzuweisen. Sie wird relativ spat an- 
gelegt an rait Plasma vollig eifullten KOrnern. Sie umgiebt 
€ieii Inhalt gleichmassig und durchbricht die Exine an beliebiger 
Stelle. Sie farbt sich violett, die Exine schwach gelblich. Man 
€ndet leicht in entleerten Antheren vereinzelt zurttckgebliebene 
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K&mer mit ausgetriebenem Schlauche. Doch darf man fiir die 
Untersuchung nicht zu alte Antheren w&hlen, da in letzteren 
auch die PoUenschlftuche zum Theil cuticularisirt sind und sich 
nicht mehr fitrben lassen. 

Die Pollenk5mer von Arum macolatum fohren drei Zell* 
kerne, die vor Ftillung der Pollenk5rner gebildet, dann auch 
am leichtesten zu constatiren sind. 

Bei Zoster a nana finde ich an Alcohol-Material^) Iftng- 
lich ellipsoidische Pollenk5rner mit Trennung der Haut in 
Guticula und Innenschicht , in der Cuticula im optischen 
Durchschnitt St£lbchen, in Flllchenansicht ein enges Netz. Die 
Exine farbt sich gelb, die Innenschicht violett. Junge Komer 
sind von zahlreichen St&rkek5mern erfollt, ftltere Komer zeigen 
ein zartes Kammerwerk von Protoplasma mit kleinen den 
W&nden eingelagerten K5mchen. Ein grosser centraler Zell- 
kern und ein kleiner, constant dem einen Ende des Pollenkoms 
angedrOckter, sind leicht zu sehen. 

Bei Najas major sind die Pollenk5mer von einer zarten 
Haut umgeben, die sich mit ChlomnkjodlOsung violett farbt 
und stark quillt'). Eine weitere Structur ist an dei-selben 
nicht zu bemerken. Es ist wahrscheinlich, dass diese Haut 
direct zum PoUenschlauch auswachst ^). Die mit Alcohol fixirten 
Pollenk5rner zeigten mir einen Protoplasmaschlauch von regel- 
massig kammeriger Structur. Derselbe fClhrt im reifen Zustande 
ganz kleine St&rkek5mer und drei Zellkerne^). 

Ein directes Auswachsen der ganzen PoUenhaut zum 
Schlauch findet thatsachlich bei den Orchis- Arten statt ^). Die 
Wande der Massulae f^rben sich dort mit Chlorzinkjodlosung 
violett. Wo die Oberfl&che der Massulae stark verdickt oder 
cuticularisirt ist, unterbleibt an der betreffenden Seite meist 



^) AuR der Schleiden'schen Sammlung stammend, Zostera minor 'Nolte 
bezeichnet. 

*) Ganz richtag geschildert bereits bei Fritsche 1. c. p. 706, abgeb. 
Taf. m, Fig. 5. 

^) Vergl. die Abbildung bei Hofmeister, Abh. der k. sachs. Gesell. der 
W^iss., Bd. VII, 1861, Taf. I, Fig. 11. * 

*) Hofmeister 1. c. p. 642 giebt fiir jiingere Pollenkorner zwei, fUr reife 
einen Zellkem an. 

'^ Vergl. auch Schaclit, Jahrb! f. wiss. Bot., Bd. II, p. 140, Taf. XIV, 
Fig. 12 und 13, Taf. XVHI, Fig. 26-28. 
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die Schlauchbildung. Die Cuticula kann aber auch von der 
Innenschicht der Haut durchbrochen werden. 

Bei Gymnadenia conopsea konntelch feststellen, dass 
die PoUenurmutterzellen der ftlnften Zellschicht, yon aussen 
gerechnet, angeh5ren. * Jede Urmutteraelle zerfallt durch zahl- 
reiche Theilungen in die PoUenmutterzellen, bleibt aber an der 
starken Verdickung der Wand in ihrem ursprttnglichen Contour 
kenntJich. Alle ihre Nachkommen zusammen bilden eine 
Massula^). Die an die Massulae grenzenden Tapetenzellen 
erlangen hier eine nur schwache Entwicklung. Die dritte 
Zellschicht von aussen wird bald zerquetscht. Die Epidermis 
und die hypodermale Zellschicht werden stark; beide, vor- 
nehmlich die letztere, fllhren Starke. 

1st die Viertheilung der PoUenmutterzellen vollzogen, so 
beginnt die Auflosupg der dicken^ die Massulae umgebenden 
Wande. Diese werden vei-fliissigt, bis auf ihre innerste, bereits 
chemisch diflferenzirte Verdickungsschicht, welche zuriickbleibt. 
Somit erscheint jede Massula, auch nach Aufl5sung der Aussen- 
schichten ihrer Wandung, noch von einer gemeinsamen Haut 
umgeben, welche alsbald an ihrer Aussenseite cuticularisirt. 
Zwischen die einzelnen Mutterzellen kdnnen aber, von aussen 
her, mehr oder weniger tiefe Spalten sich fortsetzen , soweit 
namlich, als die aufgelosten Membrantheile sich zwischen diese 
Zellen einkeilten. 

Nach Auflosung der Aussenschichten der Massulae- Wande 
schwinden alsbald die Tapetenzellen. In der reifen Anthere 
zeigen sich die Wande nur von der Epidermis und der hypo- 
dennalen Schicht gebildet, welche beide ihre Starke, nicht 
aber ihren Plasmaschlauch, eingebttsst haben. 

Kurz vor der Reife wird die transitorische Theilung in den 
PoUenzellen ausgeftthrt. 

Die Cuticula an der fertigen Massula zeigt eine netzformige 
Zeichnung. 

Mit Chloi'zinkjodl5sutig f&rbt sich die Cuticula gelb, die inneren 
Wande der Zellen blau. Diese inneren, die einzelnen PoUen- 
zellen trennenden Wande werden hier von den bleibenden, nach 



^) So auch Reichenbach fil., De poUinis orchidearum genesi, 1852, 
Taf. I, Fig. 1, 2, 21. Hofmeister, Abh. der k. sachs. Gesell. d. Wiss. 
fid. VII, 186 J, p. 647. 

Strasburger, Entstehang u. WachBthiim der Membranen. 8 
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ihrer Anlage sich etwas verdickenden Wanden der Tetrade ge^ 
bildet, denselben W&nden, die in anderen Fallen aufgelSst 
werden. 

Die PoUenschlauche treten als unmittelbare Anschwellungen 
dieser Wande auf. Eine zarte Mittellamelle wird aber zuvor 
zwischen den Tetraden gel5st, urn sie von einander zu trennen. 

Wir finden hier somit den ganzen Vorgang der Wand- 
bildung um die Pol]enk5mer sehr vereinfacht, entsprechend 
den veranderten Bedingungen, and die Bildung einer Guticula 
nur auf der Aussenseite der Massulae, als an der einzig den 
auBseren Einfltlssen bei der Uebertragung der Pollenmassen 
exponirten Fliche. 

Bei denjenigen Orchideen, die einen pulverigen, aus losen 
Tetraden bestehenden Pollen besitzen, werden die Mittel- 
lamellen zwischen den verdickten Wanden der Tetraden friiher 
schon gel5st. Dem entsprechend erscheint hier die Aussen- 
flache einer jeden Tetrade roehr Oder weniger vollstandig 
cuticularisirt, die Guticula dann auch meist in charakteristischer 
Weise gezeichnet. 

Bei Cypripedien, die isolirte Pollenk5mer ftthren'), 
stimmen hingegen die Verhaltnisse mit denjenigen anderer Mono- 
cotylen iiberein. Die Pollenmutterzellen von Cypripedium 
barbatum sind nicht scha^-f gegen das aussere Gewebe der 
Antherenwandung abzugrenzen. Relativ sehr spat (in Blttthen- 
knospen fast halber Grosse) erfolgt die Theilung der Pollen- 
mutterzellen. Die jungen Pollenk5rner umgeben sich mit einer 
eigenen Haut und die Wande der Tetrade werden gel5st. Zu 
gleicher Zeit verwandeln sich zwei, stellenweise drei peripherisch 
gelegene Zellreihen in stark lichtbrechende Klumpen, deren 
Substanz zwischen die PoUenkdiner alsbald einwandert, um sie 
zu verkleben. Diese Substanz farbt sich mit Ghlorzinkjod wein- 
roth. Die Zellen, welche sich in solcher Weise verandern, sind 
von den angrenzenden Pollenmutterzellen zuvor nicht zu unter- 
scheiden und greifen auch zwischen die Tetraden unregelmassig 
ein. Ausserhalb dieser Zellen besteht die Antherenwandung 
aus zwei bis drei Lagen flachgedrtlckter, aus einer Lage hoher, 
mit Starke reich angefllUter Zellen und aus der Epidermis. Die 



^) Vergl. im Uebrigen : Beichenbach fil^ De pollinis orchidearmn genesi 
und Uofmeister, Abh. der sachs. GeseU. der Wiss., Bd. VII, p. 645 ff. 
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innersten flachen Zellen werden alsbald verdrangt, die hohe 

hypodermale Schicht erhalt dUnne Schranbenb^lnder und verliert 

ihren Inhalt. 

Die jungen PollenkiJrner der Pinusarten zeigen noch inner- 

halb der Tetrade, an ihrer freien Aussenflacbe, zwei Vertiefungen. 

Ikre Wand besteht aus einer stark lichtbrechenden Innenschicht 

and einem ansseren Grenzhautchen , das alsbald cuticularisirt. 

Die Aussenseite der Wande der Tetrade wird aufgelost, wfthrend 
die inneren Scheidew|nde , nach aussen mit ei-weitertem Rande 
absehllessend , zunachst stehen bleiben. Von den beiden Ver- 
tiefungen jedes Pollenkornes erheben sich hierauf die Flttgel. 
Sie verdanken einer Abspaltung der Cuticula ihre Entstehung. 
Der Raum zwischen der Cuticula und der Innenschicht filllt 
sich mit Flttssigkeit. Die abgehobene Cuticula erhftlt die be- 
kannte dunkle Felderung^). Auch an den nicht abgehobenen 
Stellen zeigt die Cuticula netzfBrmige Zeichnung. DieBildung der 
Intine erfolgt relativ spat. Sie wird voniehmlich an den schmalen 
Seiten der Konier gebildet. Bei der Anlage stark quellbar, 
ei-scheint sie daher an den Seiten von auffallender Dicke, weniger 
dick an der von den Flllgeln abgekehrten, am schwachsten an 
der den Fltigeln zugekehrten Seite. Die Intinebildung geht kurz 
der Thdlung des protoplasmatischen Zellinhalts voraus. Die 
Exine ist dann bereits etwas gebraunt. Der sog. Innenkdiper 
des Pollenkornes sitzt der Intine auf (vgl. Fig. 121, Taf. VIII, 
ftr Pinus Laricio). 

Larix hat eine sehr einfach gebaute Exine aufzuweisen, an 
<Jer kaum eine Cuticula und Innenschicht zu unterscheiden ist. 
Ke stark quellbare Intine wird gleichmassig im ganzen Um- 



Tschistiakoif (Bot. Zeitung, 1875, Sp. 97) giebt fiir Abies pectinata 
^^' der „einschichtige" Primordialschlauch verwandle sich zunachst in eine 
B^hr diinne Membran, die spater die erste, ftussere Schicht der Exine darsteUe. 
^^ Plasma ziehe sich von zwei Stellen dieser Membran zuriick und sondere 
^^ft eine^halbfliissige, schleimige Snbstanz aus; nun differenzire sich ein 
Q^Qer secundarer Primordialschlauch, der sich auch in Membran verwandelt ; 
"•ese Membran ist die zweite, innere Schicht der Exine. Die schleimige 
^Qbstanz zwischen den beiden Exineschichten quelle nun und wolbe die aussere 
^xineschicht vor, zum aerostatischen Apparate. — So soil auch bei anderen 
Coniferen die Exine durch unmittelbare Umwandlung des Primordialschlauchs 
^i^tstehen und so auch bei sonstigen Pollenkomem. Die Intine soil hingegen 
von (lem Plasma durch Ausseheidung gebildet werden (1. c. Sp. 83). 

8* 
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fange angelegt. Der Innenkorper sitzt der Intine auf. Die 
Wd.nde der Stielzelle des InnenkOrpers sisd sehr qaellbar. 

Hiermit ware die Mannigfaltigkeit der Vorgange bei An- 
lage und Ausbildang der PoUenzellwandung annahemd erschfipft. 
Au8 den gegebenen Scbilderungen geht aber wohl zur GentLge 
hervor, dass das einfache Schema von Exine und Intine, wie es 
jetzt im Allgeroeinen gilt, nicht auf alle F&Ue seine Anwendung 
finden kann. Ueberhaupt zeigte es sich, dass die Verschieden- 
heit im Aufbau der Wand bei den PoUenkdmem fast eben so 
gross ist wie die Mannigfaltigkeit ihrer ausseren Gestalt und 
dass der Pollenschlauch das Pi-oduct von Hauten sehr ver- 
schiedenen Ursprungs sein kann. 

Was die An] age und das Waebsthum der Pollenhaute an- 
betrifft, so gelang es uns, die Entstehung der ersten pollen- 
eigenen Wandung bis auf die mikrosomenhaltige Hautscbicht 
des Plasmak5rpers zuiiiekzufQbi*en, die ausseren Vorspriinge der 
PoUenkOrner aber auf eine Ernahrung der Pollenhaut von aussen. 
Die Flachenzunahme der Wandung beim Waebsthum der Pollen- 
korner muss ich aber auf Dehnung zurOckfQhren , wie spMer 
noch erdrtert werden soil. 

Es sollen jetzt noch einige Beispiele aus dem Gebiete deir 
Gefasskryptogamen (Iber Anlage und Waebsthum der Sporen- 
haute folgen. 

Lycopodium clavatum. Fiir die jllngsten Zustande 
verweise ich auf Goebel, der neuerdings nachgewiesen hat^), 
dass die ganze Sporenmasse des Sporangiums in der centralen, 
hypodermalen Endzelle der Anlage, „dem Arcbesporium", ihren 
Uraprung findet. 

Meine Beobachtungen beginnen mit dem Augenblicke, wo 
die Sporangium wand dreischichtig ist, die Sporenmutterzellen 
durch Aufl5sung der Mittellamellen gegen einander getrennt 
sich zeigen. Die innerste plasmareiche Zellschicht bildet die 
Tapetenzellen. Die kugelrunden Sporenmutterzellen liegen in 
einer bomogeneU; farblosen Gallerte eingebettet, die jedenfalls 
aus der Aufldsung der Mittellamellen stammt. Diese Gallerte 
farbt sich mit Chlorzinkjodlosung nicht blau, aber eben so wenig 



1) Bot. Zeitung. 1880, Sp. 563. 
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auch die Wd^nde der Mutterzellen , die schliesslich bis zur Un- 
kenntlichkeit aufquellen. 

Nach erfolgter Viertheilung beginnt um die jungen Sporen 
die Bildung der eigenen W^nde. Letztere setzen unmittelbar 
an die relativ nicht zu dicke, gleichmassig und zwar stark licht- 
brechende Mutterzellwand an. Doch ' ist die junge Sporenhaut 
nicht etwa als innere Verdickungsschicht der Muttei'zellhaut 
aufzufassen , denn sie l^sst sich von derselben durch wasser- 
entziehende Mittel leicht ablosen. Auch verhalt sie sich von 
Anfang an verschieden gegen chemische Reagentien; sie bleibt 
in Chlorzinkjodl5sung erhalten, wfthrend die Mutterzellwand sich 
15st, und sie fllrbt sich gelblich. An dieses ei*ste eigene Hautchen 
setzt nun eine Verdickungsschicht an, die im optischen Durch- 
schnitt aus radialen StRbchen aufgebaut zu sein scheint. Diese 
StSlbchen ftrben sich mit Chlorzinkjod gelb und sind an der 
nach aussen gekehrten, yorgewolbten Flache der Sporen 
h5her und zahlreicher als an den nach innen gekehrten planen 
Flachen. Von oben betrachtet erecheint die Wandung in poly- 
gonale Felder getheilt und man erkennt leicht, dass die Stabchen 
der Querschnittsansicht nur die Durchschnitte der die Felder 
trennenden radialen Wande sind. Gleichzeitig mit dieser netz- 
formigen Verdickungsschicht wird in den Winkeln, welche die 
aufeinanderstossenden inneren Flachen der Sporen mit einander 
bilden, je eine schmale Verdickungsschicht angelegt. In der 
Mittellinie dieser Leiste 5ffnet sich bei der Eeimung die Sporen- 
haut. Die netzfbrmige Verdickungsschicht so wie die Verdickungs- 
leisten der Eanten wachsen an ihren inneren BSLndern so lange, 
bis sie die voile H5he erreicht haben; dann bildet das. Plasma 
eine continuirliche Innenschicht, die sich mit Ghloi-zinkjodldsung 
ebenfalls gelb fSLrbt Auf diesem Entwicklungsstadium beginnt 
die Sporenwandung auch von selbst einen gelblichen Ton an- 
zunehmen. Die innere continuirliche Schicht wird dicker und 
wellenf6rmig , wobei die W^nde des aufsitzenden Netzes den 
Hohepunkten der Wellen entsprechen. 

Die Sporen jeder Tetrade haften lange Zeit an einander. 
Die wande der Tetrade schwinden aber schon an halbreifen 
Sporen, librigens erst, wenn die Wand der letzteren in alien 
Theilen vdllig angelegt worden ist. Die zwischen den Tetraden 
befindliche Substanz wird resorbirt. 

In deli Bau der reifen Sporen gewahrt den besten Einblick 
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die Einwirkung vou Schwefelsaure, wobei die HHute der Sporen 
goldgelb werden, der Inhalt aber sich rothbraun fai*bt Die dm 
Leisten der Innenseite springen schaif an den Kanten vor, ragen 
aber nicht frei nach aussen, liegen vielmehr in einer llhnlichen 
farblos bleibenden Substanz eingebettet, wie die Wande des 
Netzes. Letztere bilden an den drei Innenfl&cben der Sporen 
weite Maschen, reichen nicht mit ihrem Aussenrande bis an 
die Oberflache ' der farblosen Substanz, in der sie stecken und 
hdren, immer kClrzer werdend, auf, bevor sie die Scheitel der 
pyramidal zugespitzten Spore erreichen. Die Vereinigongs- 
punkte der Netzw&nde entsprechen kleinen knotenf&rmigen An- 
schwellungen. 

An trockenen Sporen ist die farblose Substanz eingesunken, 
so dass den Maschen des Netzes Yertiefungen entsprechen. 

Die Sporenhaut von Osmunda regalis^) hat im Quer- 
schnitt ein 3.hnliches Aussehen wie die Exine von Geranium; 
sie zeigt eine Schicht von Stabchen (Exosporium), die an ihrem 
inneren Ende in einer homogenen Innenschicht (Endosporium) 
tauchen. An ihrem ausseren Ende sind die Stabchen abge- 
rundet und etwas an Lichtbreehung verschieden. Diese im 
Querschnitt sich stabchenf&rmig pr3sentirenden Gebilde zeigen 
sich in FUchenansicht in Gestalt eines unregelmassigen , ge- 
buchteten, kurze oder gestreckte, maeandiisch in einander 
greifende Figuren bildenden Netzes. Die reifen Sporen sind 
fast kugelrund; die.meist drei Leisten der Innenseite sind relativ 
breit, an den Eandern ausgefressen, in der Mediane durch- 
s^tzt von einer starker lichtbrechenden Linie, innerhalb welcher 
die Spaltung vor sich geht. Die betreffenden Linien sind am 
Vereinigungspunkte am schSLrfsten ausgepragt. Die Sporenhaut 
wird bei Einwirkung von Schwefelsaure rothbraun, der Inhalt 
bleibt farblos oder br&unt sich ein wenig. Eine innen von der 
rothbraunen Haut sich abl5sende Membran war an mdnem 
Material in keiner Weise festzustellen ^). 

Ein besonderer, nicht cuticularisirter Membrantheil , der 
etwa den nicht cuticularisirten Austrittsstellen der Exine 



^) Verg]. auch Fischer von Waldheim, Jahrb. fur wiss. Bot., Bd. IV, 
p. 374, und Kny, ebendas. Bd. VIU, S. 1. Luerssen, Mittheilungen ans dem 
Gesammtgebiet der Botanik von Schenk und Luerssen, Bd. I, p. 462. 

') Vergl. dagegen Luerssen, Mittheilungen aus dem Gesammtgebiet der 
Botanik von Schenk und Luerssen, Bd. I, p. 462. 
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mancher Pollenkdrner , oder der Intine anderer entsprechen 
mdchte, ist weder an den reifen Sporen von Lycopodium noch 
von Osmunda zu finden. Bei Gleichenia hat nun RauwenhofF^) 
nacbgewiesen, dass eine neue, Gellulosereaction zeigende Wan- 
dung, bei Beginn der Keimung urn den Sporeninhalt gebildet 
wird. Diese Hau^t entspricht durcbaus der Intine der 
PoUenkorner/ vo eine solche vorhanden, und wie ietztere als 
PoUenseblauch, so tritt erstere bier als Eeimscblaucb hervor. 
Ich zweifle gar liicbt daran, dass diese Haul aucb bei anderen 
Sporen erst mit Beginn der Keimung auftreten wird, sicber 
bei alien denjenigen S^gren, die eine Sporenmbe durcbzuinacben 
haben. 

Die Entwicklungsgescbicbte d^r Sporen von Equisetum 
limosum ergiebt sebr interessante Resultate. Bekanntlich 
haben diese Sporen bei der Reife drei getrennte Haute auf- 
zuweisen. Sanio^), Hofmeister ^) und Russow^) lassen die 
aussere HtUle aus der „Specialmuttei*zellwand^'; Sachs ^) als 
erate vom Sporenplasma ausgeschiedene Haut entsteben. Diese 
aussere Htille liefert die Elateren. Auf diese erste folgen danu 
nach Sachs, durch wiederholte Hautbildung, die zweite und 
diitte Haut. Nach Hofmeister ist die zweite Haut erat ein 
Ausscheidungsproduct des Sporenplasma^ die dritte Membran- 
schicht soil hierauf auf der Innenfl^che der zweiten aulgelagert 
werden. 

Ich untersucbte in Alcohol gehartetes Material und war 
damit, den frilheren Beobacbteiii gegeniiber; bedeutend im 
Vortheil. 

Die inhaltsreichen Tapetenzellen der Sporangien, der vierten 
Zellschicht (von der freien Aussenseite an gerechnet) angehOrend, 
geben ibre Selbststandigkeit auf, wenn die Sporenmutterzellen 
sich von einander trennen. Ihr Inhalt wandert zwischen die 
Sporenmutterzellen ein und diese liegen nun im Plasma all- 
seitig eingebettet. Dieses Plasma muss sich Ubrigens noch 
vermehrt haben, denn der Inhalt der Tapetenzellen hatte nicht 

1) Bot. Zeitung, 1879, Sp. 447. 
>) Bot. Zeitung, 1856, Sp. 183, 1857, Sp. 660. 
8) Jahrb. fiir wiss. Bot, Bd. Ill, p. 283 ff. 

*) Vergl. UntersuchuDgen etc., M€m. des l^Acad. imp. de sc. de St. Fdters- 
Iwurg, VII. Ser., Bd. XIX, Nr. 1, p. 148. 
^) Sachs, Lehrbuch, IV. Aufl., p. 400. 
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ausgereicht um das Spoienfach in solcher Weise zu fftllen. In 
dem Plasma lassen sich die Mheren Zellkerne der Tapetenzeilen 
leieht nachweisen. Die Spoi*eQmutterzellen sind durch das Auf- 
I5sen von Mittellamellen aas dem Verband getreten, sie runden 
sich ab, und ihre Wande quellen stark, so dass ihr Plasma- 
kdiper mitten in eine hyaline Eugel zu liegen kommt. 
Folgt jetzt die Theilung des Plasmakftipers , in der von mir 
wiederholt schon geschilderten Weise. Die angelegten Scheide- 
wande quellen sofort sehr stark (Taf. VIII, Fig. 122) und treten 
durch Aufldsen der Mittellamellen auseinander. Man findet 
jetzt den Inhalt der Tochterzellen in*eben solchen hyalinen 
Eugeln liegend, wie zuvor den Inhalt der Mutterzellen ^). Auch 
die Tochterzellkugeln werden jetzt allseitig von Protoplasma 
umgeben. Dieses erscheint zuerst an den fixirten Praparaten 
mit deutlicher Hautschicht gegen die hyalinen Eugeln abgesetzt. 
Die Plasmak5rper der jungen Sporen ziehen sich jetzt aber zu- 
sammen und erscheinen meniskenf6rmig. Sie sehen wie junge 
PoUenkorner aus und auch ihr Zellkem hat die dort tibliche 
Abflachung ei*fahren. Hierauf umgeben sie sich mit einer zarten 
Haut. So sieht denn das Bild solcher Zustande wie unsere 
Fig. 123, Taf. VIII aus *). Die Haut der jungen Sporen nimmt 
alsbald einen braunlichen Ton an, eine Blaufarbung dei*selben 
mit Chlorzinkjod gelingt auf keinem Stadium, sie f^rbt sich 
nur gelblich^). Hierauf lasst sich an der Peripherie der hya- 
linen Eugel; in Contact mit der umgebenden Plasmamasse^ ein 
Hautchen erkennen, das aus aneinandergereihten E5rnchen 
(Mikrosomen) zu bestehen scheint^). £s ist das ein eben 



^) Bussow's Angaben (1. c. p. 149) iiber das Verhalten des frischen 
Sporangiuminhalts entnehme ich hier noch folgendes: ,,Die Membran der 
Specialmutterzellen wird gleich nach IsoIiruDg letzterer im Wasser gelost, 
Oder wenigstens unkenntlich, denn lasst man den Inhalt eines Sporangiums 
in Wasser anstreten, so stosst man- neben noch zu Tetraden vereinigten 
Spezialmutterzellen und isolirten, von einer hyalinen Hiille umgebenen Sporen^ 
auf zahlreiche kugelige Primordialzellen , die offenbar nichts anderes als die 
jungen mcmbranlosen Sporen sind". 

') ^Chlorzinkjod dem frischen Fraparate zugesetzt farbt die aufqnellend& 
Schicht in ihrer ganzen Masse bJassblau, die innere Schichtgelb". Hofmeister 
1. c. p. 285. 

^ Doch will sie Hofmeister auch sehr schwach blau gefarbt auf spateren. 
Zustanden gesehen haben. 1. c. p. 285. 

*) Eine feinkomige Structnr dieser Haut auf entsprechendem Ent^ 
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solches Hslutchen, wie wir es bei Cucurbita wahrend der Bildung 
der ersten polleneigenen Membran zu beobachten Gelegenheit 
batten. Auch hier wird dieses H&utchen leicht von dem um- 
gebenden Plasma durch das Messer abgeldst (Fig. 124 u. 125). 
Mittelstufen lehren, dass es sich um die mit einer Schicht 
Mikrosomen beladene Hautscbicht des umgebenden Piotoplasmas 
handelt. Dieses HSLutchen &rbt sich mit Ghlorzinkjod gelb, 
die aus demselben hervorgegangene homogeneMembran(Fig.l26) 
spater blau *). 

Die Spore hat sich inzwischen noch anderweitig verandert. 
Der Inhalt dei*se]ben hat zugenommen, sie selbst hat sich bis 
auf eine geringe; einseitige Vertiefung abgerundet. Um die- 
selbe Zeit, wo das k5rnige AussenhSLutchen sich zeigte, konnte 
man auch das Sichabheben einer sehr zaii;en Haut von der 
Obei*flache der Spore constatiren. Eingehende Untersuchung 
bei starker Vergrdssei-ung lehrt, dass diese zarte Haut eine 
sich abhebende aussei*ste Schicht der Sporenwandung ist. Wir 
wollen diese Schicht als Mittelhaut bezeichnea. Der Vorgang 
des Abhebens wird jedenfalls durch ein Quellen der betreffenden 
Schicht veranlasst und entspricht dem Abhebeh der Flagel an 
ConiferenpoUen. Es tritt auch hier FlUssigkeit zwischen die 
beiden Schichten ein. Die Trennung erfolgt bis auf die Stelle, 
- an der die Spore die geringe Einsenkung zeigt (Vergl. Fig. 127, 
Taf. YIII). Dies Iftsst sich nattlrlich nur in einer bestimmten 
Lage der Sporen constatiren. Die Stelle, an der die Trennung 
unterblieb, ist durch etwas starkere Verdickung ausgezeichnet *). 
Die sich abhebende Mittelhaut dehnt sich aus, bis dass sie die 
Aussenhaut fast eiToicht'). Der gallertartige Inhalt der Blase 



wicklungszustande hat auch Sanio (Bot. Zeitung, 1856, Sp. 182, Taf. VI, 
P]g. 15) an frischem Material angegeben. 

^^) Hier wieder Russow 1. c: „Bald nachdexn die Sporenmembran auf- 
getreten, wird die Speeialmutterzellhaut nicht mehr von Wasser zerstort, 
Rondem sie schwint in demselben fast um das doppelte an, die Sporenzellen 
in Form einer hyalinen, nach anssen sehr scharf und dunkel contourirten 
Schicht lungebend, dem Ansehen nach genau der hyalinen HiiUe der Marsilia 
Makrosporen entsprechend .... Ihrer Oberflache adharirt meist, entweder 
am ganzen Umfang oder steUenweise, farbloses Protoplasma". 

>) Vergl. die ganz richtige Abbildung bei Sachs 1. c. Fig. 286, D, £, F. 
^ Nach Hofmeister 1. c. p. 285, farben sich auf diesem Entwicklnngs- 
zustande mit Ghlorzinkjod alle drei Membranen blau, die mittelsten am 
iitthesten und intcnsivsten, die innerste nur sehr schwach. 
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wandert somit zum gix)ssen Theil zwischen Mittel- und Innen- 
schicht ein. Die Aussenhaut hangt, wie aus ihr^r Anlage schon 
folgt, an keiner Stelle mit der Mittelhaut zusammen, doch 
werden beide in gegenseitiger Lage durch die zwischenliegende 
Gallerte erhalten. Die Aussenhaut hat inzwischen an Dicke 
zugenommen , durch Wachsthum von aussen. Von dieseni 
Wachsthum sind aber bestimmte Stellen ausgeschlossen ge- 
blieben. Diese Stellen werden sp&ter vollst&ndig resorbirt, sie 
sind es, welche die Trennung der Aussenhaut in zwei^ nur an 
einer Stelle libel's Ereuz zusammenhangende B9.nder (die Ela- 
teren) bedingen (Taf. VHI, Fig. 127). 

Bel weiterer Ausbildung der Sporen bis zur Reife wird die 
ganze, dieselben umgebende, das Sporenfach ffUlende, Plasma- 
masse sammt kdmigen EinschlUssen verbraucht. 

BerOhit sei nur noch, dass die Elateren an Breite und 
Dicke langere Zeit zunehmen, was Sanio^) und Hofmeister ^) 
zu Gunsten des Wachsthums durch Intussusception deutea, 
was aber auch durch Auflagerung von aussen erfolgen kann. 

Die beiden feiiigen Elaterenbander f&rben sich mit Chlor- 
zinkjod schmutjsig violett, doch nur in ihrem inneren Theile, 
wahrend der ftussere farblos bleibt. Beide Theile sind fast 
gleich dick und nicht schai-f gegen einander abgegrenzt Die 
Mittel- und Innenhaut liegen einander jetzt an und fdrben sich 
gelb. Schwefelstore lost die Elateren, die Mittelhaut hebt 
sich von der Innenseite ab. Der protoplasmatische Inhalt in 
Alcohol geharteter Sporen quillt in Schwefels&ure, von aussen 
nach innen fortschreitend, wobei die gequoUenen Theile radiale 
Structur annehmen. Der mittlere Theil des Inhalts bleibt 
entweder unvertodert, oder die Veranderung erstreckt sich 
auch auf denselben. Eine vieite innei*ste Haut, die Hofmeister ^) 
gesehen haben will, konnte ich nicht finden. Auch giebt Hof- 
meister an, diese Haut sei nur nach aussen hin scharf be- 
grenzt , nach innen zu gehe sie allm^hlich in eine Schicht 
halbf ester Gallerte ilber und werde erst wahrend der Keimung 
zu einer festen Haut. Dass w&hrend der Keimung hier aber 
auch eine neue Haut (Intine) gebildet werde, ist mehr als 
wahrscheinlich. 



i)Bot. Zeitnng, 1856, Sp. 194 a. 1857, Sp..664. 
2) 1. c. p. 287. 
«) 1. c. p. 289. 
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Das allerhochste luteresse verdient die Hautbildung an 
den kleinen und grossen Sporen von Mars ilia. An Alcohol- 
material liess sich der ganze Vorgang Sehritt fttr Schritt ver- 
folgen. 

Die Mutterzellea der Sporen von Marsilia Eiiiesti liegen, 
wie die gleichalterigen Sporen von Equisetum, in Hohlungen 
einerprotoplasmatischenSubstanz (hiersdion alsEpiplasmafrUher 
bervorgehoben) eingebettet. Diese Substanz ist bier in etwas 
geringeren Mengen als bei Equisetum yertreten und zeigt eine 
kammerige Structur. Dieses Plasma stammt aus zwei Lagen 
von Tapetenzellen^), die Zellkei-ne in demselben sind leicht 
nachweisbar, ausserdem ftthi't es nur kleine, den Eammer- 
w&nden eingelagerte Edrnchen. Die Wandung des Sporangiums 
bleibt/nach Aufldsung der Tapetenzellen , einschichtig zurUck 
uud fbbrt reiichlich StUrke in den Zellen. Die Hohlrd.ume, in 
welchen der Mutterzelleninhalt liegt, verdanken, wie bei Equi- 
setum, den aufgequoUenen Mutterzellwtoden ihre Entstebung. 
Der Inhalt theilt sicb in dei'selben Weise wie bei Equisetum. 
Die entstandenen Tochterzellen trennen sich ebenso auch von 
einander und liegen nun in den durch Quellung der W&nde 
der Tetrade erzeugten Rliumen; diese Rd,ume sind ttbrigens 
nicht so gi*oss wie bei Equisetum. Pas umgebende Pi*otoplasma 
i3t weniger scharf gegen den Hohlraum abgegi*enzt. An meinem 
Alcohol-Material erscheinen die jungen Sporen alsbald menisken- 
formig gestaltet, sie erhalten eine eigene zai'te Haut, das Exospor 
(Taf. Vm, Fig. 128). Diese Haut wird starker und beginnt 
sich alsbald zu br&unen. An der concaven Seite der Sporen 
wird die beginniande Anlage von drei vorspringenden Yer- 
dickungsleisten bemerkbar (Taf. VIII, Fig. 128). An den 
Stellen , wo diese Leisten unter Winkeln von 120 ^ zusammen- 
stossen, ist ein Hocker („Stachelspitzchen^^) vorhanden. Die 
Sporenhaut hat eine messbare Dicke eiTeicht und die drei 
Leisten angelegt, bevor die Bildung des Epispoi*s beginnt 
(Taf. Vni, Fig. 129). Russow schildert den Vorgang folgender- 



^) Vergl. anch Buuow. Yergl. Untersachnngen, p. 46 ff., Taf. Iv, 
^ig. 70. 

^ Bussow 1. c. p. 58, schreibt hiertiber: „Die Sporen, von ihrer Special- 
mutterzellmembran, wie von einer hyalinen, gleichmassigen Schicht omgeben, 
sind nicht vollkommen knglich, sondem zeigev an der SteUe, wo die 3, 
unter Winkeln von 120°, zusammenstossenden Leisten, wie bei den Makro- 
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maassen ^ ) : „Nachdem die HoUe fast den Umfang der reifen 
Sporen erreicht hat, wird an ihrer ganzen Oberflache eine 
farblose, doppelt contouiirte Membran sichtbar, die bald itn 
optischen Durchschuitt zur Oberflache rechtwinklig gestreift, 
yon oben betrachtet aus einem sehr feinen Maschdnwerke zu- 
sammengesetzt ei*scheint; mithin eine Differenzirung in sehr 
kurze Prismen wahmehmen lasst/' Ich fand in der That, 
dass auch hier, wie bei Equisetum, das Epispor an der Ober- 
flache der gequoUenen Tochterzellwand aus der Haatschicht 
des umgebenden Protoplasma, die sich mit aneinander g^reihten 
Mikrosomen fbllt, hervorgeht Die Bildung des Epispors be- 
ginnt an der convexen Seite der Spore und greift von hier aus 
allseitig um dieselbe herum (Taf. VHI, Fig. 129, 130, 131, 132). 
Die rasch an Dicke zunehmende Wand zeigt sich im optischen 
Durchschuitt aus radial gestellten, einander fast berOhrenden 
Stabchen zusammengesetzt, von oben erscheint sie als ein sehr 
enges Netzwerk. Die Wand bleibt wahrend ihres ganzen 
Wachsthums von einer mikrosomenhaltigen Hautschicht umgeben 
(Fig. 131). Die Mikrosomen liegen oft deutlich in der Ver- 
langerung der StUbchen. An der die Leisten tragenden Seite 
der Spore bleibt die Wand dauemd diinner*) (Fig. 132). 
1st deren Bildung voUendet, so nimmt sie einen braunen Ton 
an. Die Spore vergrdssert sich so weit, bis dass ihr Exospor 
das Epispor allseitig erreicht. 

Nunmehr folgt aber, yon dem umgebenden Protoplasma 
aus, noch die Bildung einer ausseren Epispoi-schicht , velche 
yon der inneren in Structur und Farbe abweicht. Die 
Schicht, Gallertschicht yon Russow (1. c.) genannt, wird dem 
braunen i-unden Epispor aufgesetzt und zeichnet sich durcb 
ihre Farblosigkeit und Quellbarkeit aus. Russow giebt an^), 
in dieser Gallerthttlle seien, so lauge sie in Bildung begriffen, 
ziemlich stark lichtbi^echende E5rper yorhanden, die senkrecht 



sporen, in ein Staclielspitzchen ausgehen, eine deutliche Depression*^ So an 
frischem Material unter Wasser. Russow giebt auch an: „die Spore liege in 
der Blase cxcentrisch, nahe der Peripherie der Hiille geriickt und an dieser 
mit ihrem Stachelspitzchen befestigt^S An Alcohol-Material war ahnliches 
nicht zu constatiren. 

1) 1. c. p. 59. 

^ So auch Bossow 1. c. p. 59. 

») 1. c. p. 59. 
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zur Oberflache der Prismenschicht (des inneren Epispors) gestellt, 
dieser wie aufgesetzt erscheinen. Mir fehlten die entsprechenden 
EntwickluDgszustd^nde und habe ich die aussere Schicht des 
Epispors nur in fertigem Zustaode gesehen. Meine in Glycerin 
untei'sachten Alcohol-Pr&parate zeigten mir dieselbe etwas 
gequollen , mit gld.nzenden kleinen E5iiichen in dem inneren 
Theile durchsetzt, sonst stmcturlos. 

In Chlomnkjodldsung quoU die Gallertschicht sehr stark, 
blieb aber ohne Structur und Farbe. 

Bussow hat in SpatlingsMchten abnorme FSlle beobachtet, 
in denen je zwei, seltner drei, in wenigen F&Uen vier Sporen- 
zellen, genau von der 6r5sBe und dem Aussehen der nonnalen 
Mikrosporen, lose neben einander liegend, von einem gemein- 
samen nonnalen Episporium umgeben waren^). Eine nach- 
tragliche Theilung der Sporen innerhalb desEpispoi'S war bier 
ausgeschlossen und nur die Annahme gerechtfertigt , dass sich 
ein gemeinsames Epispor um die yei*schmolzenen , gequollenen 
Tochterzellwande gebildet habe. 

Wie schon Russow hervorhebt *), zeigt die Bildung der 
Mikro- und Makrosporen grosse Uebereinstimmung. Bis zur 
Anlage der Tetraden ist die Entwicklung beider vollkommen 
gleich. Wabrend dann aber alle vier Zellen einer Miki-osporen- 
tetrade sich von einander trennend, zur weiteren Entwicklung 
gelangen, bleiben die. vier Zellen jeder Makrosporentetrade 
verbunden und verkftmraeni bis ai^f eine, die zur vollen Aus- 
bildung kommt*). Die fast kugeligen jungen Sporen um- 
kleiden sich mit einem sehr zaiten Exospor, das alsbald auch 
dieselben drei, wenn auch schwachen, Verdickungsleisten wie 
die Mikrosporen zeigt. Der Vorsprung an der Vereinigungs- 
stelle der drei Leisten, „das Stachelspitzchen" wird hier be- 
deutend langer und bleiben die vier Schwesterzellen durch 
dasselbe vereinigt. An mehreren Tetraden, oder gleich nur 
an einer, beginnt nun bei Marsilia Emesti eine Zelle starker 
zu wachsen*); ihre drei Schwesterzellen abortiren: Um die 
wachsende Schwesterzelle sieht man gleichzeitig die farblose 



^) 1. c. p. 60. 
«)l. c. p. 61. 

") Vetgl. auch Bussow p. 52. 

*) Russow sieht eine, seltener zwei, in einigen Fallen drei Blasen im 
Sporangiuoi, doch entwickelt sich stets nur eine weiter (1. e. p. 54). 
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Halle sich bedeatend vergix^ssern. Diese Httlle, wdche hier, 
wie im Mikrosporangium , die Mutterzellen und dann auch die 
Tochterzellen umgab und deren Quellung zuvor schon die 
bedeutende Veriangernng der die Schwesterzellen vereinigenden 
Stachelspitzchen veranlasste, wachst, wie schon gesagt, um die 
sich vergr58semden Sporen ganz bedeutend an. Gleichzeitig 
schwinden die Htlllen um die drei anderen Schwesterzellen, doch 
nehme ich an, dass sie resorbirt werden, nicht aber, wie 
Russow^), dass sie die drei abortirenden Sporen verlassen um 
die Hillle der entwicklungsfthigen Sporen zu vergr5ssern *). 
In der That muss aber eine Em^hrung der Hillle vom um- 
gebenden Protoplasma aus erfolgen , damit sie um die definitiv 
sich weiter entwickelnde Spore schliesslich eine so bedeutende 
Gr5sse erreichen kOnne. Sehr bald wUchst bei Mai*silia 
Emesti nur noch eine einzige Spore weiter, die anderen bleiben 
auf i*elatiy jungen Zust&nden stehen. Es scheint eine der 
Mitte der Sporangiums nachste Tetrade zu sein, fUr welche die 
Bedingungen der Entwicklung besonders gUnstige sind und 
deren eine Zelle somit schliesslich zur Alleinherrschaft gelangt. 
Sie stellt sich genau in die Mittellinie und kehrt die sterilen 
Zellen der Sporangiumbasis zu. Wahrend dessen nimmt das 
Sporangium eine ovale Form an. Ein solches Stadium zeigt 
unsere Fig. 134, Taf. VIII. Das aus den Tapetenzellen stam- 
mende Protoplasma sammelt sich um . die anwachsende HttUe 
und die abortirten Schwestei'zellen. Gleichzeitig zieht es sich 
von der Wand des Sporangiums in der Art zuiiick, dass es 
an derselben nur noch weite Eammem bildet. Es filllt auch 
auf, dass alle Zellkeme des umgebenden Protoplasma der Ober- 
flache der Htklle und der zugeh5rigen, abortirenden Schwester- 



^) 1. c. p. 58. 

') Fur frisches Material giebt Bussow an (I. c. p. 53): Die aus den 
Specialmutterzellen hervorgegangene Hulle besteht aus einer farblosen, sehr 
stark lichtbrechenden , diinnen Fliissigkeit, die von einer ausserst diinnen, 
einfach contourirten Haut nach aussen begrenzt ist, denn zu wiederholten 
Malen wurde beim Eintrocknen des Pr^parates ein plotzliches Bersten und 
Znsammensinken einer sich faltenden Membran nach dem rapiden Austritt 
einer stark lichtbrechenden FlUssigkeit beobachtet; femer sinkt anf Zusatz 
von wasserentziehenden Mitteln, besonders Chlorzinkjod , die hyaline Hillle 
fast mpmentan zusammen, kanm eine Spur hinterlassend. — Anf spateren 
Znstanden (p. 54) scheint die sarte, die hyaline Fltissigk«it umschliessende 
hautartige Schiclit ganz zu schwinden. * 



^ 
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zellen sich anlagern. Der Httlle liegen die Zellkerne flach, in 
ziemlich regelmassigen Abstftnden, an (Fig. 137 b, 138, Taf.VIII). 
Das feinkdrnige Protoplasma zwischen denselben zeigt eine 
gegen die Ohertihche der Httlle senkrechte Anordnung. Diese 
ganze, die Zellkerne fQhrende Plasmaschicht fallt schon bei 
schwacher Vei'grosserung durch gr5ssere Dichte und dunklere 
gelbraune FRrbung auf; die H5he der Eei*ne bestimmt ihren 
^usseren Umri8s(Fig. 137 b, 138). Das am Scheitel der wachsenden 
Spore angesammelte Protoplasma umhQllt, wie schon heiTor- 
gehoben, auch die sterilen Schwesterzellen. Hier zeigt es keine 
bestimmte Anordnung seiner K5rnchen und auch seine Zell- 
kerne sind unbestimmt vertheilt. Die junge Spore verharrt 
am Scheitel an der Peripherie der Httlle, die sie mit verlanger- 
ten Stachelspitzchen durchsetzt, um mit ihren Schwesterzellen 
in Verbindung zu bleiben. Sie hat auf dem Stadium der 
Figur 134 noch ' kugelige Gestalt , wii*d aber alsbald langlich 
and zeigt dann gleichzeitig eine gelinde Einschniirung in der 
Mitte, so dass sie im optischen Durchschnitt bisquitfbrmig 
ei-scheint (Fig. 135, 136, Taf. VIII). Das zarte Exospor ist 
zunachst noch leicht an der Spore zu sehen ; bei weiterer Ver- 
grOsserung dei*selben h5rt dies jedoch auf mOglich zu sein. 
Der Zellkern der Spore bleibt in deren Scheitel und ist hier 
unschwer mit farbenden Mittein nachzuweisen (Fig. 139 b) ^); 
er zeigt sich 5fters etwas eingeschnUrt. Der protoplasmatische 
Beichthum der Spore ist nur ein geringer; er beschrankt sich 
auf einen dttnnen Wandbeleg und eine schwache Ansammlung 
in den beiden, namentlich aber dem vorderen (nach unten 
gekehrten) Ende. 

Die Bildung des Epispoi-s beginnt etwa auf dem Stadium 
der Figur 139 a, namlich kurz bevor die Spore mit ihrem 
unteren Ende die Obei*flache der Halle erreicht hat. Die erste 
Anlage des Epispors hier ist nicht anders, als diejenige des 
£pispoi*s der Mikrosporen, doch in vieler Beziehung instmctiver, 
denn es gelingt hier unschwer, Stadien aufzufinden, in denen 
die mikrosomenhaltige Hautschicbt sich als dilnnes Hautchen 
^on dem angrenzenden Plasma abl5st (Fig. 139 c). Wegen der 
grossen Ausdehnung dieses Hautchens ist es relativ leicht fest- 
zustellen, dass die dicht aneinander gereihten Mikrosomen eine 



^) Bussow giebt an: ein Kern sei in keinem Falle wahrzunehmen (p. 55). 
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einfache Schicht in demselben bilden. Auf dem nachsten Zu- 
stande sind die Mikrosomen verschwunden and man findet ein 
homogenes H&utchen, dem von au8sen alsbald radial gerichtete 
Wande aufgesetzt werden (Taf. Vni, Fig. 140). Aqf diesem 
wie auf den folgenden Stadien trennt sich die in Bildung be- 
griffene Haut leieht von dem angrenzenden Protoplasma ab. 
Die Dickenzunahme dei-selben zeigen die. Figuren 141 — 145, 
Taf. VIIL Fl&chenansichten lehren, dass es sicb um die Bildung 
eines polygonalen Netzwerkes mit regelmftssigen , vorwiegend 
ftknf- bis sechseckigen Mascben handelt und dass die radialen 
Streifen der Querschnitte die Wande dieser Mascben sind. 
Man hat dieses Netzwerk, das bier eine so bedeutende Hdbe 
erreicht, als Prismenschicht bezeichnet Leieht ist es festzu- 
stellen, dass w&hrend der ganzen Dickenzunahme der Wand 
die Mikrosomen des anstossenden Protoplasma im Querschnitt 
radiale Anordnung zeigen und dass die Radien derselben auf 
die radialen Wande des Netzes stossen; in Flachenansicht 
bilden dementsprechend die Mikrosomen auch ein der Wand- 
verdickung entsprechendes Netz, das freilich aus manchen 
Griinden, vomehmlich der dicht gelagerten Zellkerne wegen, 
nicht so deutlich ist. Die Zellkerne behalten ihr ursprung- 
liches Lageiningsverhaltniss an der foi*twachsenden Wand. Die 
radial gereihten Mikrosomen zeigen auch, wie zuvor, mit den 
Zellkemen gleiche H5he und so sieht es denn aus, als wenn die 
betreflfende Plasmaschicht mit der foi*twachsenden Wand fort- 
rUcken mochte, wahrend sie thatsachlich an ihrem inneren Rande 
in der Bildung der Wand aufgebraucht, von aussen aber stetig 
erganzt wird. Sieht man namlich von dem individuell ver- 
schiedenen Gehalt an Protoplasma der einzelnen Sporangien 
ab, so ist im Allgemeinen festzustellen , dass die Plasmamasse 
um die Spore abnimmt in dem Verhaltniss, als die Wand der- 
selben wachst. So wird schliesslich der Zustand der Figur 145, 
Taf. VIII, eiTeicht und die Bildung der Prismenschicht alsbald 
voUendet^). Beim Abschluss derselben wird eine dttnne, doch 



^) Bnssow beschreibt die Bildung des Epispors folgendermaas^en : An 
der ganzen inneren Peripherie der Frotoplasmablase , mit Ausnahme einer 
kleinen kreisformigen Stelle an dem basiskopen Ende der Spore, tritt plotz- 
lich eine in zwei Schichten differenzirte , verhaltnissmassig ansserst dicke, 
hellbraun tingirte Membran anf , welche nach innen scharf abgegrenzt ist, 
nach aussen sicb ohne scharfe Greuze in das uragebende Protoplasma verliert. 
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continuirliche Membranschicht erzeugt, welche die „Prismen" 
nach aussen abschliesst. Die Prismen sind niit schwach licht- 
brechender substanzarmer Flllssigkeit erfttllt; schon wahrend 
der Entwicklung, in den noch ofifenen Prismen, werden kleine 
lichtbi*ecbende K5rnchen sichtbar. 

Den Abschluss'der Entwicklung der Sporenhaut sollen uns 
die Figuren 147-149, Taf. VIII, voiifthren. Dieselben sind 



Von den beidei: Schichten der Membran ist die innere structnrlos und von 
sehr geringer Machtigkeit, die ausfiere aus sechsseitigen , radial gestellten, 
diinnwandigen nnd mit granalirter Fltigsigkeit erfuUten Prismen zosammen- 
gesetzt von einer Dicke, welche dem dritten Theil der defiuitiyen Machtigkeit 
dieser Schicht gleichkommt (p. 55). Und weiter : ,,Sobald durch Anschneiden 
des Sporangiums und sanften Druck anf dasselbe die Protoplasmablase in 
das nmgebende (destillirte) Wasser gelangt, wird das braunliche Protoplasma 
unter Bildung zahlreicher Vacnolen in wenigen Minuten farblos , desgleich'en 
die branne ^Hiillmembran" entfarbt, die nun in alien Einzelheiten anfs 
Scharfste sich zu erkennen giebt und den Einblick in die bisquitformige 
Spore nicht im Mindesten stort; die sehr schmale innere Schicht und die 
Prismen der ausseren Schicht, der die yacuolige Protoplasmamasse stark 
Adharirt, treten aufs Scharfste hervor. Nach Verlauf von noch einigen 
Minuten werden sammtliche Contouren nndeutlich und bald ist die ganze 
Hiillmembran in eine farblose, dem vacuoligen Protoplasma gleichformige 
Masse aufgelost^* Aus dieser Angabe geht also hervor, dass das junge 
Kpispor sehr empfindlich gegen Wasser ist und von demselben desorganisirt 
wird. „Diese Eigenschaft der Hiillmembran/^ meint Russow (p. 56), „und 
der Umstand, dass dieselbe in ihrer betrachtlichen Dicke und hohen DifTeren- 
zirang fast simultan gebildct wird, femer die mit dem umgebenden Proto- 
plasma gleiche Farbung und das Erblassen beim Liegen im Wasser, machen 
es mehr als wahrschcinlich, dass die Hiillmembran nicht nur ihre Entstehung 
der Protoplasmablase verdankt, sondem vielmehr die innerste, diflferenzirte 
Schicht derselben ist, oder deutlicher: dass die Hiillmembran nicht an der 
inueren Peripherie der Protoplasmablase ausgeschieden wird , analog der 
gewohnlichen Membranbildung an der ausseren Oberflache einer Protoplasma- 
blase, sondem dass sie durch Differenzirung innerhalb der Substanz des 
Protoplasma sclbst gebildet wird/' Wir konnten dahingegen an den Alcohol- 
praparaten sehen. dass die erhartete Episporanlage von Anfang an sich 
anders als das umgebende Protoplasma verhalt, dass sic nicht durch Differen- 
zirung innerhalb der Substanz des Protoplasma entsteht, vielmehr wie andere 
Membrauen wachst. — Nachdem die Hiillhaut die halbe definitive Machtig- 
keit erreicht, soil sie nach Bussow Op. 56) nicht mehr vom Wasser aufgelost 
werdeh. — Die Spore steckt ganz lose in der ellipsoidischen Hiillmembran, 
durch geringen Druck auf das akroskope Ende wird sie mit einem Ruck 
bei'ausgeschleudert, begleitet von der hyalinen Fliissigkeit Die Eigenschaft 
letzterer, begierig Wasser anfznnehmen, scheint die Ursache des Heraus- 
schletidems der Spore zn sein. 

^trasbarger, Entstehung n. Wachgthnm der Membranen. 9 
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der Marsilia difiusa entnommen, da mir filr Marsilia Emesti 
so weit YorgerQckte Stadien zur Zeit fehlten. An dem in 
Fig. 149 dargestellten L&ngsschnitte durch eine fast reife 
Makrospore sieht man, dass die Prismenschicht sich am Scheitel 
der Spore auskeilt; sie bildet doi*t nur eine ganz dUnne Lage. 
Der Scheitel der Spore wird noch immer vop den abgestorbenen 
Schwesterzellen gekrOnt, das Protoplasma aber, das den Scheitel 
umgab, ist mehr oder wenig verbraucht worden. Auf die Ober- 
flUche der Prismenschicht ist als neues Hautgebilde die so- 
genannte Gallertschicht ^) aufgesetzt worden und zwar befindet 
sich dieselbe in der angefahrten Figur noch in Bildung. Das 
Epispor der Marsilia besteht somit aus der Prismenschicht und 
der Gallertschicht , die wir als inneres und ausseres Epispor 
untei'scheiden k5nnen. jQngere Zust£lnde als derjenige der 
.Fig. 149, Taf. VIII, zeigen uns, dass auf die Fertigstellung des 
inneren Epispors eine l3.ngere Ruhepause folgt und dass erst, 
nachdem das innere Epispor sich braun gefarbt hat, die Bildung 
des ausseren Epispors anhebt. Dieses aussere Epispor wird 
ganz in derselben Weise wie. das innere erzeugt, es setzt an 
die Oberflache des inneren Epispoi*s an und wird von ganz der- 
selben, Zellkerue fnhrenden Plasmaschicht gebildet^), in der 
jetzt aber die radiale Anordnung der Miki'osomen fehlt. Das 
Product ist vollig verschieden, denn das aussere Epispor ist 
farblos durchsichtig und auch von anderem Bau. Es wird nur 
um den ober^n Theil der Spore kraftig entwickelt und bildet 
hier einen Eragen, bleibt hingegen schwach an alien anderen 
Stellen. Der angeschwoUene Theil geht allmalig in den 
schwachen ftber. Am Scheitel der Spore fehlt das aussere 
Epispor Yollstandig. Im Kragen lasst es eine Schichtung und 
auch die Schichten rechtwinklig durchsetzende feine Streifen, 

^) Russow 1. c. p. 56. 

') Es tritt jetzt, schreibt Russow (1. c. p. 56), nach anssen von der 
Prismenschicht und ihr dicht anliegend, eine hyaline, dunne Schicht auf, die 
sich ohne scharfe Grenze in das nmgebende vacuolige Protoplasma verlicrt; 
wahrend des Liegens im Wasser schwiUt sie wenig, doch sichtbar auf, aus 
ihr geht die bekannte GaUerthiille der Makrospore hervor. — Aus meinen 
Alcohol-Praparaten ist die GaUerthiille wUhrend ihrer Entstehung scharf gegen 
das nmgebende Protoplasma abgesetzt. — Spiiter schwillt, schreibt Russow 
(p. 57X die aussere Schicht der Htillhaut im Wasser zu einer tangential ge- 
schichteten Gallerte auf, besonders stark in der Umgebung des basiskopen 
Endes. 



^ 
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jedenfalls feme Poren , erkennen. Die Streifen markiren sich 
besonders in dem inneren Theile des Kragens, setzen unmittelbar 
an das innere Epispor an. An den Randein und im 9.usseren 
Theile des Kragens kommt die Schichtung besondei*s zur Gel- 
tung. An den anderen dtlnnen Stellen ist weder von der 
Schichtung noch radialen Streifiing etwas zu sehen. In der 
Bildung des &usseren Epispors wird die ganze noch disponible 
Plasmamasse verbraucht, zum Schluss zeif alien die Zellkeme 
in E5mer. Das 3.ussere Epispor ist stark quellbar; mit Chlor- 
zinkjodl5sung gelang es, das ^.ussere Epispor nach langerer 
Einwirkung sch5n violett zu ferben, wahrend das innere Epi- 
spor von Anfang an mit Chlorzinkjodlosung nur gelb wurde. 
An der reifen Spore werden die Umrisse der Prismen unregel- 
raassig; sie greifen wellenf6nnig in einander, wie die Flachen- 
ansicht Fig. 148, Taf. VIII, zeigt. Zarte Langsschnitte geben 
das Bild Fig. 147. Man sieht^ dass die Wande auch in der 
Langsrichtung verbogen sind , an der Basis der Prismen wird 
die Wellung besonders stark und unregelmassig, hier verlieren 
sich die Wftnde schliesslich in einer k5rnigen, weiterhin fast 
homogenen Masse; am Scheitel der Prismen wird die Wand 
liehtbrechender, etwas starker und resistenter. Somit sind 
hier, nach vollzogener Anlage, ziemlich tief greifende Ver- 
anderungen in der Prismenschicht vor sich gegangen ^). Die- 
selbe nahm gleichzeitig in den ausseren Theilen einen braun- 
lichen, in den inneren Theilen einen gelbbraunen Farbenton an^). 
Die Spore (Fig. 149, Taf. VIII) hatte in ihrem Innern nur 
wenig Plasma aufzuweisen, ihr Zellkera war leicht zu finden. 
Auf nachstfolgenden Stadien fttllen sich die Sporen dicht mit 
grossen Starkekornern an. Wie schon heiTorgehoben wurde, 
lasst der Sporeninhalt , bevor er das Epispor eireicht, eine 
chemisch differente Membran nicht erkennen, wohl aber wird 
eiue solche sichtbar, nachdem sich das Sporenplasma dem 
JEpispor anlegte. Die jetzt gebildete Membran, ihrer Ent- 



^) Die Hiillhant, schreibt Bussow (1. c. p. 57), durch Chlorzinkjod sich 
brann farbend tind ansserst resistent gegen Sauren und Alcalien, hat eine 
feste, zahe Consistenz erlangt; sie lasst sich wie ein Sttick Kautschnk recken 
and zerreisst erst nach sehr starkem Zerren. 

') Ich finde erst im fertigen Zustande die Differenzimng des inneren 
Epispors in die anssere prismatische and innere structurlose Schicht, wahrend 
Rassow beide sofort bei der Anlage entstehen lasst (1. c. p. 55). 

9* 
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stehung nach der Intine vergleichbar , ist ttbrigens sehr dQnn, 
starker nur am Scheitel der Spore, namentlich unterhalb der 
Siellen, wo der Kragen aufhOrt, entwickelt. Hier gelingt es 
leicht, diese Haut mit Ghlorzinkjodlosung blau zu farben^). 

Die abortiii;en Tetraden bleiben sehr lange erhalten, man 
fiadet sie noch zu der Zeit, wo die innere Membran ge- 
bildet wird. 

In derselben Frucht von Marsilia Emesti kommen ziemlich 
vei^schiedene Entwicklungszustande der Sporangien neben einan- 
der vor, das Reifen der Mikro- und Makrosporangien halt an- 
nahernd gleichen Schritt. 

Bei Yolliger Reife der Makrospore fallen sich die Prismen 
des inneren Epispors mit Luft; dadurch bekommen sie, wie 
Russow bereits hervorhebt, ein atlasartiges Aussehen und werden 
befdhigt, auf der Oberflache des Wassers zu schwimmen, in 
welchem unreife Sporen unterainken. 

Das Epispor an den Makrosporen von Salvinia n a tans 
wird in ganz Hhnlicher Weise wie bei Marsilia gebildet. 

Eine Entwicklungsgeschichte der Makrosporen verdanken 
wir Juranyi'). Im Unterschied von Marsilia finden wir die 
Makrosporen hier nicht in farblose Substanz eingebettet. Auch 
nimmt an der wachsenden Makrospore die Dicke des Exospors 
zu, so dass es schliesslich eine dicke, gelbliche, bei Schwefel- 
saurezusatz r5thlichbraun sich f^rbende und dann auch deut- 
liche Schichtung zeigende Haut bildet. An einer, meist nach 
dem Sporangiumscheitel zu oiientirten Stelle dieser Haut sind 
drei, in gewohnter Weise unter Winkel von 120® oder vier 
X f6rmig orientii'te Leisten zu sehen. Das schaumige Epispor 
wird in dei-selben Weise wie bei Mai-silia aus dem, um die Ma- 
krospore sich ansammelnden, den Tapetenzellen entstammenden 
Protoplasma ^raeugt. Auch hier bildet dies Plasma um die 
Makrospore eine dunklere Schicht, der die Zellkerne eingelagert 



^) So giebt anch Rnssow (]. c. p. 57) an, die mit der Hullhant yer- 
wachsene Membran der Spore, das sog. Endosporinm, werde jetzt auf Zusatz 
von Chlorzinkjod blau bis violett gefarbt , ebenso farbe sich die Qallerthtille, 
besonders intensiy in den innersten Schichten in der Umgebung des basis- 
kopen Endes, die innere und Prismenschicht der HiiUhaut wiirden nach wie 
vor gelb bis braun tingirt. 

*) Ueber die Entwicklung der Sporangien und Sporen der Salvinia 
natans, 1873. 
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sind, und die eine radiale Anordnung der Mikrosomen verrMh. Das 
Epispor wird an der Innenseite dieser Plasmaschicht gebildet 
und in dem Maasse, als es an Hohe zunimmt, rQckt die Plas- 
maschicht nach aussen. W^hrend der ganzen Entwicklungszeit 
ist es ein Leichtes, die Plasmaschicht von der Aussenflache des 
Epispors zu trennen. Das Epispor setzt direct an das dicke 
Exospor an. Es zeigt bekanntlich keine regelmassig prisma- 
tische, vielmehr eine unregelm&ssig kammrige Structur. Die 
Eammern scheinen mit einer dQnnflQssigen Substanz eiibllt zu 
sein. An den Kammerwanden sieht man hSlufig glanzende 
K5rnchen. Diesem Bau gemass grenzen wahrend der Entwick- 
lung an die bildende Plasmaschicht zum Theil offene, zum Theil 
geschlossene Eammeiii an. Schliesslich wird die ganze Plasma- 
masse in der Bildung des Epispors verbraucht ^). Zuletzt 
schwinden die Eerae. Das Episplasma zeigt keinen glatten 
Contour, vielmehr Erh5hungeii und Vertiefungen, verursacht 
durch das mehr oder weniger starke Vorspringen der abge- 
rundeten Aussenw^nde der einzelnen Eammern. Nach dem 
Scheitel und gegen die Basis des Sporangiums hin ist das 
Epispor stS.rker und springt namentlich an der erst genannten 
Stelle kegelfbiinig vor. Hier erscheint es auch in Lappen ge- 
iheilt*), deren Trennungsflachen mit den Leisten an dem 
Exospor correspondiren. Die Makrospore ist hier somit umge- 
kehrt als bei Marsilia orientirt^). 

Ghemischen Reagentien gegentlber verhUt sich das Epispor 
von Salvinia ganz ebenso wie die Prismenschicht von Marsilia. 

Die Mikrosporen von Salvinia natans werden bekanntlich 
durch eine schaumige Substanz verbunden. Diese Substanz 
zeigt in ihrem Bau eine nicht geiinge Aehnlichkeit mit dem 
Epispor, nur dass ihre Eammern unregelmftssiger contourirt 



^) Jnrftnyi giebt iiber diesen Vorgang an : In der plasmatischen HiiUe 
der Makrosporen nimmt die Zahl der in derselben zerstreut liegenden and 
zuvor yerhaltnissmassig nur in geringer Menge vorhandenen Vacnolen zu; 
sie treten immer zahlreicher anf , nahem sich immer mehr, in Folge dessen 
du Plasma bald sehr stark anfgeblaht erscheint, ein schanmartiges Anssehen 
bekommt nnd endlich nach der volligen Ansbildung ein aus sehr kleinen 
Zellen bestehendes Gewebe zu sein scheint. 

*) Vergl. auch Joranyi 1. c. p. 17, 

^) Vergl. auch Hofmeister. Vergl. Unters., p. 108| und die Abbildungen 
^«i Pringsheim, Jahrb. fur wiss. Bot., Bd. lU, Taf. XXVU. 
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sind und sehr yei-scbiedene GrOsse zeigen. Rassow ^) glaubte 
sicher die Uebereinstimmung beider Gebilde annehmen zu 
k5nnen und stlltzte sich bierbei auf &Itere Untei*suchuDgen 
von Metteniu8'). Auch Juranyi') giebt an, die plasmatische 
Masse zwischen den Mikrosporen erleide dieselben Verlln- 
deningen, wie die HiUle der Makrospore und zeige auch im 
vollsf&ndig entwickelten Zustande als Zwischenmasse der Mi- 
krosporen einen dem Episporium der Makrospore voUkommen 
entsprechenden Bau. 

Nichts desto weniger werden wir sehen, dass beide Sub- 
stanzmassen eine yei*schiedene Entwicklungsgeschichte zeigen. 

Wegen der ersten Stadien der Entwicklung verweise ich 
hier auf Juranyi (I. c). Zur Zeit, wo die jungen Mikrosporen 
durch Aufl5sen ihrer Mutterzellen frei werden, giebt die doppelte 
Schicht der Tapetenzellen ihre Selbstandigkeit auf und wandert 
zwischen die jungen Sporen ein. Die Eerne der Tapetenzellen 
vertheilen sich gleichmEssig in der ganzen Plasmamasse, die 
mit den Sporen zusammen jetzt einen centralen Ballen im 
Sporangium bildet und nur durch einzelne Fortsatze mit der 
einschichtigen Sporangiumwand noch zusammenh3,ngt. Um die 
jungen Mikrosporen fehlen gequollene Htdlen ebenso wie um 
die Makrospore. Die Sporen zeigen vielmehr das einfache 
Exospor, das sich alsbald gelb zu farben beginnt Eui-z vor 
der Reife, nachdem die Sporangien und auch die Sporen an 
Gr5sse bedeutend zugenommen, wird die Zwischensubstanz in 
der definitiven Gonsistenz ausgebildet, sie entsteht hier durch 
directe Umwandlung des Protoplasma; dasselbe erhartet zu der 
Zwischenmasse. Dieses Protoplasma zeigte sich in jUngeren 
Sporangien ziemlich dicht; in Sllteren bekam es grosse und 
kleinere Vacuolen und vertheilte sich gleichm3.ssiger im ganzen 
Sporangiumraum. Die Zellkeiiie liegen deutlich in den Netzen 
von dichter angesammeltem Protoplasma umgeben. Hierauf be- 
ginnt die Verftnderung. Die Zellkerne sind auch auf vorge- 
rttckteren Stadien dei'selben noch zu unterscheiden ; sie verlieren 
allmalig ihre urspiUngliche Gestalt und zerfallen in Eoiiier, 
welche sich auf den Kammerwanden vertheilen und schliesslich 



^) Vergl. Unters. etc., p. 67. 

*) Beitrage zur Eenntniss der Bhizocarpeen, 1846. 

«) 1. c. p. 19. 
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schwinden. Das Alles ist sebr schon und leicht zu seben bei 
BebandluDg der in Alcohol geb&rteten Sporangien mit Schwefel- 
saure. Dieselbe macbt das Bild durcbsicbtiger, ohne es zu 
zerst5ren. In der Zwiscbensubstanz direct eingebettet, liegen 
die Sporen, an den Alcohol-Praparaten meniskenf&rmig, deutlicb 
die drei Leisten auf der cdbeaven Seite zeigend. Die Zwiscben- 
substanz und ebenso aucb die Mikrosporenhaute farben sicb in 
Schwefels&ure und in Gblorzinkjodlosung gelbbraun, das Epispor 
in beiden Beagentien in derselben Farbe. Die Substanz beider 
mag alsd nicbt wesentlich versehieden sein, doch entsteht die 
Zwiscbensubstanz der Mikrosporen als dlrecte Umwandlung d€s 
Protoplasma mit einem Mai, das Epispor nach Art von Mem- 
branen an der Obei*fl'ache des Flasmak5rpei*s , allm&lig fort- 
schreitend, Freilicb sind wir aucb bei dieser fortschreitenden 
Bildung der Membranen zu der Ueberzeugung gekommen, dass 
sie nicbt Ausscheidungsproducte, vielraehr Umwandlungspro- 
duct^ des Protoplasma sind, so dass der Unterschied beider 
Bildtmgen nur ein relativer wird. 

Von grossem Interesse wtlrde es nocb sein, bei vorbandenem 
Material die Entwicklungsgescbichte des Epispors um die 
Makrospore von Azolla und zwar mit besonderer Bertlcksicb- 
tigung der Schwimmapparate zu verfolgen; ebenso aucb die 
Entwicklungsgeschicbte der Glochiden an den Massulae. 

Im Anscbluss an diese Schilderungen wird es vielleicbt 
nicbt unbegrttndet erscheinen, wenn ich mir erlaube, eine 
gleichmassigere Terminologie fQr die Bezeichnuhg der einzelnen, 
entsprechenden Theile an den H&uten der PoUenkorner und 
Sporen vorzuschlagen. Da die Namen Endospor, Exospor, 
Epispor wegen ihrer Endigung nicbt fftr Pollenk5nier zu 
brauchen sind, so wird es sich vielleicbt empfehlen, an das 
bereits gegebene ankntlpf end , die Bezeicbnungen Intine und 
Exine zu verallgemeinern , doch mit der wohlt6nenderen Endi- 
gung auf um, als Intinium, Exinium und sie durch Epinium, 
besser Perinium zu vervoUstftndigen. Diese Bezeicbnungen 
werden in den moisten Fallen zur Verstandigung ausreichen, 
^ligeachtet der fast unzahligen Modificationen , welche im Auf- 
bau der Pollen- und Sporenhaut gegeben sind. 
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In den normalen gi'ossen Oogonien der Peronosporeen, 
ttber die ich hier nur referiren kann, bildet sich nach de Baiy^) 
aus dem reichlich vorhandeneu Periplasma um die reifende 
Oospore das Episporium. 

Dass das Periplasma, wo vorhanden, dem aus den Tapeten- 
zellen stammenden Protoplasma der h5heren Pflanzen ent- 
spricht, ist zund^chst klar. 

De Bary mdchte die aus demselben bervorgehende , der 
Zygote (Oospore) aufgesetzte Haut, die er fiilher Episporium 
nannte, jetzt als Exosporium bezeichnen; ich muss sie der vor- 
geschlagenen Terminologie nach als Perinium unterscheiden. 
Denn ich nenne ^Exinium" die erste als Ganzes zusammen- 
hiingende Haut der Sporen und PoUenkOrner , Intinium eine 
zweite, innere Haut, die von der ersten getrennt ist, Perinium 
aber jede Haut, die den Sporen und PoUenkomeiii von aussen 
aufgesetzt wird. 

Der Baiy hat die Bildung des Periniums an mehreren 
lebenden Peronospora-Arten direct unter dem Mikroskope ver- 
folgt. „Bei Peronospora arborescens und intermedia tritt einige 
Stunden nach dem Erscheinen der festen Cellulosemembran um 
das befioichtete Ei, in dem sonst nicht merklich ver&nderten 
Periplasma etwas reichliche Abscheidung von K5rnchen und 
unregelm&ssig gerundeten Ballen ein, manchmal ei*scheint auch 
eine odei' die andere Vacuole. Spater beginnt die k5rnig ge- 
trttbte Masse, an nicht genau morphologisch bestimmten Orten 
sich grdsstentheils von der Oogonienwand Ioszul5sen und um 
die Oberfld.che des Eies zu sammeln. Diese ist von einer 
Periplasmaschicht vollst3.ndig umhilllt, von welcher breitere 
und schm^ere Streifen radial zur Oogoniumwand verlaufen; 
letzte]*e bleibt mit kleinen zerstreuten k5rnigen Resten des 
Periplasma — dauemd — besetzt, zwischen den Radialstreifen 
der letzteren ist klare w3.sser]ge Fltissigkeit. Weiterhin, wSlirend 
zwolf und mehr Stunden , zieht sich die Periplasmamasse mehr 
und mehr um die Eiobei*flache zusammen, die Radialstreifen 
fiiessen voUstandig ein in die an verschiedenen Orten ungleich 
dicke und ungleich dichte Periplasmazone, mit welcher umgebei^ 
die Oospore nun in dem Oogoniumraum in FlUssigkeit suspendiit^ 



^) Beitrage zur Morphologic and Physiologie der Filze. Vierte Beihe 
1881, p. 63. 



n 



- 137 — 

nur noch einerseits durch den ihr angewacbsenen Befruchtungs- 
schlauch festgehalten ist. W&hrend nun die Yerdickung und 
Schichtensonderung in der GeUulosemembran einerseits fort- 
schreitet, nimmt die Periplasmaschicht , diese immer eng 
umschliessend , successive die Eigenschaften einer festen, erst 
gelblichen, dann intensiv gelbbraun werdenden Haut an, an- 
fangs nocb von unr6gelmd.ssig k5roiger BeschafFenheit , nach 
und nach mehr — doeh nie voUstandig homogen, aussen und 
innen scharf begrenzt werdend.*^ „Die Erhftrtung der Periplasma- 
masse zum Exospor beginnt an ihrer innern, d. b. der 
mit der GeUulosemembran der Oospore in Berttb- 
rung stehenden Flache und scbreitet in centri- 
fugaler Ricbtung fort. Ihre definitive Dicke ist der 
GeUulosemembran durcbschnittlicb ohngefabr gleich — nicbt 
genau gleicb, das eine Mai etwas dicker, das andere Mai dttnner; 
ihre Obei-flache, auch bei den unter Wasser gewachsenen 
Exemplaren, nie glatt, sondern unregelm^ssig und grobhdckerig. 
Manche dieser H5cker sab „de Bary" direct hervorgehen am dich- 
teren E5merhaufen oder Klumpen des ursprQnglichen Periplasma, 
welche bei der Formung des Exospors in geringerem Maasse an 
Volumen abnehmen als die Stttcke zwischen ihnen. Andrerseits 
sab „de Bai^'^ einzelne nach der Befruchtung in dem Periplasma 
entstandene kleine Vacuolen bis zur vollen Reife des Exospors 
als belle Raume in diesem persistiren,** 

„Peronospora Alsinearum hat bekanntlich," schreibt weiter 
cle Baiy ^) , „auf dem reifen dunkelbraunen Exospor netzformig 
verbundene Leistenvoreprttnge , deren Netzmaschen aussen 
manchmal durch eine ebenfalls braune Membranlage zu Blasen 
a.bgeschlossen sind, welchen nicht gar selten nochmals einzelne, 
ebenfalls aus der braunen Substanz des Exospors bestehende 
Blasen aussen aufsitzen. — Bis zur Befruchtung und Um- 
kleidung des Eies mit der festen GeUulosemembran erfllllt 
auch hier trtibes, zerstreute KOrnchen ffthrendes Periplasma 
den ganzen Raum zwischen Ei- und Oogonwand. Etwa zehn 
Stunden nach der Befruchtung eracheint er von zahlreichen, 
in meist ein bis zwei unregelmassige concentrische Schichten 
geordneten Vacuolen durchsetzt und zugleich in einer schmalen, 
hier und da knotig verdickten, die GeUulosemembran eng um- 

*) 1. c. p. 65. 
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schliessenden Zone viel dichter al8 weiter aussen. Die Vacuolen 
sind anfangs ftusserst blass und zart umschrieben.^ „Im Laufe 
der folgenden 12 — 24 Stunden nehmen sie nun an Sch9,rfe 
successive zu, werden zugleich durchschnittlich etwas grosser, 
die trennenden Streifen entsprechend schm&ler^ so dass nach 
angegebener Frist die Profileinstellung ein schaif gezeichnetes, 
rundmaschiges farbloses Netz urn die reifende Oospore zeigt. 
Zugleich nimmt die diese umgebende dichte Schicht an 
M&chtigkeit etwas zu, beginnt sich durch gelblich allmUig 
hellbraun zu ftrben und auf ihrer Aussenflache ei'scheinen, 
zun9,chst sehr fein gezeichnet, die Netzleisten des Exospoi*s. 
Diejenigen unter diesen, von welchen man scharfe Profil- 
einstellung erh&lt, passen innen auf einen der die Vacuolen 
trennenden Streifen. Von der farblosen Substanz dieser er- 
scheinen sie allerdings auch immer schaif abgesetzt. Folgt 
nun successive Dickenzunahme des ganzen Exospors 
sammt seinen Netzleisten, w^hrend die Vacuolen successive an 
Zahl, die trennenden Zwischenstreifen an Breite abnehmen. 
Zuletzt trennt sich das ganze diinnwandige Vacuolennetz von 
der Oogoniumwand , an dieser nur geringe anhaftende Best- 
stilckchen zuiUcklassend und zieht sich unter VolumenverS,nde- 
rung seiner Blasenr^ume nach dem Exospor hin zusammen. 
Von einer Anzahl der jetzt noch vorhandenen Blasen blelbt 
die Wand ringsum erhalten, brd,unt sich und erh^rtet zu jenen 
oben erw&hnten blasig tlberbrttckten Maschen des Leisten- 
netzes. Andre Maschen scheinen nach aussen ge5ffnet, nicht 
ttberbrtlckt zu werden; — doch ist es sehr schwer, auch auf 
diinnen Durchschnitten voile Sicherheit darttber zu erhalten, 
ob und wo es sich um wirklich ofPene oder urn solche Leisten- 
maschen handelt, bei denen blasige Ueberbrtickung zwar vor- 
handen, aber sehr zart und voUkommen eingesunken ist. Sei 
dem wie ihm woUe, so sieht man jedenfalls in den persistenten 
gebraunten Blasenraumen Theile des Protoplasma, welche direct 
zu Theilen des Exospors werden." 

Ich sah mich veranlasst, diese Angaben de Baiy's in ex- 
tenso zu reproduciren, um zu zeigen, wie viel Uebereinstimmung 
sich aus dieser Schilderung filr die Bildung des Perinium bei 
hdheren und niederen Kryptogamen ergiebt. Es handelt sich 
hier zweifelsohne um ganz entsprechende Vorgftnge. Die An- 
gaben de Bary's, dass Peronospora arborescens und intennedia 
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die ErMrtung des Protoplasma zum „Exospor" (unserem 
Perinium) an der mit der Gellulosemembran der Oospore in 
BerUhrung stehenden Flache beginnt und in centrifdgaler 
Richtung fortschreitet , spricht dafQr, dass diese Bildung ganz 
in derselben Weise wie diejenige der Prismenschicht von 
Marsilia vor sich geht. Dasselbe m5chte man fQr Peronospora 
Alsinearum aus den Stellen schliessen, die eine successive 
Dickenzunahme des Periniums schildeiii. FUr alle die ge- 
nannten Alien wird auch eine Verdichtung des Protoplasma 
urn die Oospore vor Beginn der Perinium -Bildung, ganz wie 
dies bei Marsilia der Fall, beschrieben. Andererseits konnte 
aber auch die Angabe von de Baiy, dass bei Peronospora 
Alsinearum, bei Abschluss der Perinium - Bildung , die Deber- 
brttckung der Maschen des Leistennetzes dm'ch unmittelbare 
Erhftrtung von Protoplasmablasen vor sich geht, die Ver- 
muthung erwecken, dass hier schliesslich ein Vorgang mit 
eingreift, demjenigen entsprechend , der sich bei der Bildung 
der Zwischensubstanz in den Mikrosporangien von Salvinia ab- 
spielt. 1st dies richtig, so h^tten wir bei Peronospora Alsinearum 
einen combinirten Fall vor uns ; das Perinium wUrde der Haupt- 
masse nach durch von innen nach aussen fortschreitende 
Membranbildung entstehen und durch directe ErhS,rtung der 
Wande von Plasmablasen schliesslich abgeschlossen werden. 

Dass diese beiden Vorg^nge moglich sind und ineinander- 
greifen konnen und dass zwischen der Bildung von Zellhaut an der 
Obei-flache der Plasmakdrper und deren Entstehung aus der 
Umbildung grdsserer Plasmamassen alle Uebergange vorhanden 
sind, zeigt endlich in schdnster Weise die Entstehung der 
Callusmasse in alteren Borstenhaaren aus verschiedenen Pflanzen- 
Familien. Ueber diesen Punkt hat Dr. Emil Schmidt im hiesigen 
Institut eingehendere Untei*suchungen angestellt, die ich mit 
den eigenen Worten des Verfassers hier folgen lasse. 

„Es ist fur die Borstenhaare von Urtica, Dipsacus, 
Boragineen u. s. w. bekannt, dass ihr Lumen in ^Iteren 
Stadien durch eine eigenthttmliche Wandmasse, von Weiss 
„Filllmasse" genannt^), von der Spitze her mehr Oder minder 
wait ausgeftdlt wird. Dieselbe ist meist ausserordentlich deut- 



^) Vergl. Weiss, AUgemeine Bot, Bd. I, p. 358. 
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lich geschichtet, die oft sehr breiten Schichten verlaufen aber 
gew5hnlich nicht denen der eigentlichen Zellwand parallel, 
sondern setzen unter grdsserem od^r kleinerem Winkel gegen 
dieselben an: die ganze Fttllmasse bietet gew5hnlich den An- 
blick eines Systems ttber einander gesetzter Kappen.^ 

„Die meist mit kohlensaurem Kalke imprftgnirte Substanz 
zeigt' in den meisten Fallen weder die Reactionen der Cellulose, 
nocb des Holzes, nocb cuticularisirter Massen; sie stimmt viel- 
mehr, me ich ein Gleiches auch noch fiir einige an anderen 
Orten vorkommende Zellwandarten fand, in ihren Reactionen 
mit der Callussubstanz der Siebrdhren ttberein. Mit Chlorzink- 
jod Oder Schwefelsfture und Jod wird die Masse nicht blau, 
sondern braun, und Anilinblau wird von ihr — wie solches 
jQngst Yon Russow^) mit Recht als die beste und bequemste 
Reaction auf Callusmasse angegeben wurde — intensiv aufge- 
speichert und beim Auswaschen mit Wasser und Glycerin fest- 
gehalten." 

„Man hat schon frtther die Callussubstanz der Siebr&hren 
als eine der gew5hnlichen Cellulose nahestehende Masse be- 
trachtet und gewOhnlich angenommen, dass sie aus der letzteren 
(lurch Quellung oder sonst wie nachtraglich hervorgehe 2)." 

„Ftir die nahe Beziehung jener Substanz zu der Cellulose 
wie auch anderen Arten der Wandsubstanz hat sich bei der 
Untei*suchung der oben angefuhrten Falle vielfache Bestatigung 
ergeben; eine nachtr^gliche Entstehung aus Cellulose babe ich 
dagegen nicht gefiioden." 

^^Die Masse namlich, welche das Lumen der Borstenhaare 
von der Spitze her schrittweise ausfttUt, reagirt hin und wieder 
theilweise als Callussubstanz, theilweise wie die gew5hnliche 
Wand der Haare d. h. wie cuticularisiile Membraneu oder 
seltener wie Cellulose. Dabei sind die beiden Substanzen ent- 
weder gegen einander scharf abgesetzt, oder es findet ein ganz 
allm^liger Uebergang von der einen zur anderen statt, wie dies 
sich besonders bei Behandlung mit Chlorzinkjod oder Anilinblau 
zeigt. Es ist dabei wohl zu beachten, dass die eigenthttmliche 



^) Vergl. Bnssow, Ueber die Verbreitung der CaUosplatten. Sep.-Abdr. 
ans den Stzbr. d. Dorpater Naturf.-Gesell., 1881| p. 60. 

*) Vergl. z. ii. Carl Wilhelm, Siebrohrenapparat dicotyler Fflanzen, 
1880, p. 36. 
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Schichtenbildung der ausfiUlenden Masse auch in den nicht als 
Callussubstanz reagirenden Theilen beibehalten ist." 

„Die Frage, ob nicht die Callussubstanz erst durch die Urn- 
wandlung von Cellulose entsteht, wird durch die Entwicklungs- 
geschichte venieint. Die ersten Anfenge der Fttllmasse der 
Haare zeigeu sogleich die charakteiistischen Reactionen. Wo in 
9.1teren Haaren sich Abschnitte finden, welche nicht als Callus- 
masse reagiren, sind dies keineswegs vorwiegend die dem Plasma 
zund.chst gelegenen; auch wechselt die Reaction hin und wieder 
mehrere Male in demselben Haare ab. Nach Allem, was ich 
beobachtete, sind solche Unterschiede der Substanz als definitive 
anzusehen/' 

„Besonders wichtig ist aber, dass bei den Boragineen Falle 
vorkommen, wo ein schrittweiser Uebergang vom Plasma 
zur Fttllmasse — wie sogleich noch naher auszuftthren sein 
wird — stattfindet und hier an keiner Stelle Cellulosereaction 
sich zeigt. Ein besonderes Interesse bietet nun jene Fttllmasse 
insofern dar, als sie oft mit ttben*aschender Deutlichkeit die 
Entstehung der Wandsubstanz durch Umandemng von Plasma- 
partien und die Bildung der Schichten dur6h Apposition er- 
kennen lasst. Man findet, wie schon oben angedeutet wurde, 
hin und wieder Stellen, wo das offenbar nicht mehr besonders 
lebenskr^ige Plasma Schritt fttr Schritt den Uebergang 
in Fttllmasse zeigt. Dasselbe wird gegen die Spitze hin mehr 
und mehr homogen, starker lichtbrechend und beginnt sich mit 
Anilinblau zu f^rben und den Farbstoff immer fester zu halten. 
Die Masse wird jedoch nicht so bald so homogen, ^ass sich 
nicht noch einzelne gesonderte Kornchen und Vacuolen darin 
fanden. Die Umwandlung geht dann in demselben Sinne ganz 
allmalig weiter, bis man schliesslich zu typi^cher Fttllmasse 
kommt. Es ist durchaus unm5glich, in solchen oft ttber 10 Micro- 
millimeter langen Partien zu sagen, an welcher Stelle das Plasma 
aufhort und die Wandsubstanz beginnt. Ferner werden nicht 
selten dadurch, dass die Schichten der Fttllmasse in tieferen 
Theilen anschwellen, Plasmaportionen von der Hauptmasse ab- 
geschnitten. Diese lang ellipsoidischen Partien zeigen nun alle 
Stadien des Ueberganges von kornigem, abgestorbenen, braun- 
lichen Plasma bis zu farbloser Wandmasse, die jedoch in ihrer 
TJmgrenzung dabei voUstandig deutlich bleibt So reagirt in 
manchen Fallen die Hauptmasse solcher Partien als Wand, aber 
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bie und da liegen noch nicht in Wandsubstanz umgewandelte 
EOrnchen und Vacuolen der Masse eingesprengt , in anderen 
Fallen ist zwar die chemische Umwandlung durch die ganze 
Masse vollendet, aber die kOraige Structur derselben, wie solche 
dem eingeschlossenen Plasma eigen ist, ist dabei noch wohl zu 
erkennen. Dadurch, dass bisweilen in demselben Haar drei, 
vier solcher ellipsoidischen Paitien in verschiedenen Stadien der 
Umwandlung sich befinden, entstehen sehr frappante Bilder, 
und es kann dann Uber die Deutung kein Zweifel bleiben/' 

„Bei Dipsacus silvestris endlieh ist bin und wieder nur die 
oberste Grenze einer Schicht der FOllmasse dicht, das Uebrige 
bietet den Anblick einer schaumigen Masse in derselben Art, 
wie bin und wieder das Plasma dar. Die Masse reagirt dann 
gewdhnlich wie cuticularisirte Membranen/^ 

,,Als das Eigenartige dieser Bildungen erscheint also, dass 
ziemlich h&ufig nicht allein eine ^usserste, zuvor homogen ge- 
wordene Schicht des Plasmas die Umwandlung in Cellulose Oder 
eine sonstige Wandmasse eifahrt, sondern auch' grossere Plasma- 
portionen gleichzeitig solcher Umwandlung unterliegen, und dass 
es im letzteren Fall zuvor nicht immer zur Herstellung einer 
gleichm&ssig dichten Substanz kommt, sondern Kdmchen and 
Vacuolen darih zurtlckbleiben kSnnen. Wie alle jene Structur- 
eigenthtlmlichkeiten auch den nicht als Callussubstanz reagirenden 
Abschnitten der das Lumen der Borstenhaare ausfiillenden Masse 
zukommen, so gelten, was zu betonen ist, die obigen Betrach- 
tungeu auch fllr die Entstehung dieser Massen. — Stellen die 
angeftihi*ten Erscheinungen auch fllr die oben besprochenen 
Falle die Entstehung neuer Waudungsmasse durch Umwandlung 
wohl erkennbarer Plasmaabschnitte sicher, so ergiebt sich da- 
durch schon ohne Weiteres das Dickenwachsthum der Masse 
durch Apposition. Aber auch ohne.Beriicksichtigung des Vor- 
hergehenden weisen die Bilder der geschichteten Masse sehr 
bestimmt auf solche Auffassung bin. Die oft sehr breiten, auf- 
einanderfolgenden Schichten sind nicht allein dadurch gegen 
einander abgesetzt, dass der obere Rand der jnngeren ungleich 
dichter ist als der untere Theil der nachst alteren Schicht, 
sondern jener Rand reagirt bisweilen auch als gewohnliche 
Wandmasse, die anderen Theile der Schicht als Gallusmasse. 
Dies kann sich im System der Schichten zu mehreren Malen 
wiederholen. Und fernerhin kommt es vor, dass eine Schicht 
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an einzelnen Stellen durch zurtickgebliebene Plasmakdmchen von 
der nachst alteren getrennt ist." 



An den geschilderten Bau der Zellwand von Pollenkdrnern 
und Sporen dllifte sich diejenige der Zellwand von Diatomeen 
anschliessen lassen. Aus den neueren Untersuchungen ttber 
diesen Gegenstand, namentlich denjenigen von Otto Mftller^), 
geht mit grosser Wahrscheinlichkeit hervor, dass die.Zeichnung 
der Wand durch Kammem bestimmt wird, die sich nach aussen 
ofitoen. Bei Pleurosigma angulatum erweiteiii sich diese 
Kamroern in halb^r Hohe im Innem der Wand und geben so 
die bekannten Sechsecke. Dieses folgt aus den von Otto Miiller 
dargestellten Querschnitten *), wahrend vorher FlogeH) glaubte 
gefunden zu haben, dass die Wand in ihrem Innern sechs- 
eckige, nicht nur nach oben sondem auch nach unten abge- 
schlossene Kammern enthalte. Das Otto MtlUer^sche Bild sieht 
einem Querschnitt durch die Exine von Iris (Taf, VIII, Fig. 118) 
Oder Geranium (Taf. VI, Fig. 30) sehr ahnlich. Wichtig ist ftlr 
die Deutung der in Frage stehenden Schale, dass an den FWgel'- 
schen Schnitten das Netzwerk sich 5fters auf langere Strecken 
hin in einzelne Fasern sondert. Die Trennung erfolgte stets in 
der Reihe der Poren. Dasselbe konnte ich mit Zuhilfenahme 
der besten und starksten Objective von Zeiss fttr homogene 
Immersion an den Spalten feststellen, die einzelne Exemplars 
in meinen Testobjecten durchsetzten. An der AussenfiUche und 
in geringerem Maasse auch an der Innenfl&che der Schale 
springen kleine Wftlste vor, welche den Vereinigungspunkten 
der Wande entsprechen. 

Bei der Diatomee Triceratium Favus mit relativ 

grobem Bau der Schale beschreibt Otto Mttller^) eine innere, 

dtinne Haut mit feinen Poren, die nicht bis zur Oberflache der- 

selben reichen und dieser dtlnnen Haut aufsitzend ein Netzwerk 

mit vorwiegend sechsseitigen Maschen. Die Leisten des Netz- 

werkes haben relativ bedeutende Hohe und erweitern sich an 



*) Arch. f. Anat.; Phys etp. von Reichert und du Bois-Reymond, 187 J, 
p. 0191 

2) 1. c. Taf. XV, Fig. 1 b. 

2) Archiv fur mikr. Anat., Bd. VI, 1870, p. 472. 

*) 1. c. p. 626. 
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ihrem oberen Rande zu einer schmalen KiSlmpe, welche den 
Eingang zu der Masche verengt und ihn kreisf6iinig umschreibt. 
An den Vereinigungspunkten der Wande stehen wiederum kegel- 
fonnige Vorsprttnge. Das schematische Bild Otto MtlUers unter 
Figur 11 1. c. zeigt am besten die in Frage stehenden Ver- 
haltnisse, welche ja auch manche Annaherung an den 6au der 
Pollen- und Sporenschalen gestatten. 

Fttr die hier gegebene Schilderung tritt auch Grunow ^) auf, 
der noch besondei-s betont , dass die innere Haut geschlossen 
ist, indem ihre feinen Poren nicht*bis an die Peripherie reichen; 
dass sie ausserdem bei Triceratium Favus var. septangularis 
auf ihrer Aussenseite unregelm^ssig gestelTte, kurze Stacheln 
erkennen Iftsst. 



Von Interesse musste es schliesslich noch sein, mit ausseren 
Vorspiilngen versehene Epidermoidalbildungen zu untersuchen. 
Bei der Anlage solcher Vorsprttnge war ja von vornherein die 
M5glichkeit einer Emahmng von aussen her ausgeschlossen. 

Ein sehr instructives und gttnstiges Object lieferten mir 
die Marsiliahaare. Ich untersuchte die auf den Fruchtanlagen 
von Marsilia Ernesti befindlichen. Sie sitzeii mit ihrem 
Stiel unmittelbar der ausseren Prismenschicht auf. Der Stiel 
ist zweizellig, von der H5he der benachbarten Epidermiszellen. 
Die untere Zelle ist gebraunt. Schon im Verlauf der zweiten 
Zelle beginnt sich der Stiel nach aussen trichterformig zu er- 
weitern und geht nun an seinen Randern in das parallel der 
Aussenflache der Fnicht entwickelte, zweispitzige , gestreckt 
spindelformige , mehrzellige Haar tiber. Die Zellen dieses 
Haares zeigen an ihrer von der Fruchtoberflache abgekehrten 
Seite nicht unerhebliche H5cker (Taf. II, Fig. 44 u. 45). Die 
Entwicklungsgeschichte lehrt, dass diese Hocker als Ausbuch- 
tungen der Zellwand entstehen (Fig. 42). Die Zellwand bildet 
an diesen Stellen somit zunachst einen hohlen Hocker/ Dieser 
H5cker kann manchmal die Dimensionen der Figur 43 er- 
reichen. Bei weiterer Verdickung der Wand obliterirt die 
Hohlung und erscheint alsbald nur noch als ein enger Eanal, 
der weiterhin v511ig geschlossen wird (Taf. II, Fig. 44). Bei 



») Bot. Centralblatt, 1881, Bd. VIII, Anm. p. 354 ff. 



— 145 ^— 

weiterer Verdickung der Zellwand laufen die inneren Schichten 
glatt unterhalb der H5cker fort und der obliterirte Kanal 
zeigt sich nur noch vereiDzelt in Spuren und zwar innerhalb 
der ausseren Verdickungsschichten eingeschlossen. Ihrer Ent- 
wicklung gemass erscheinen die jungen HOcker, von der Flftche 
betrachtet, als Kreise, spater als solide Scheiben, von mehr 
Oder weniger unregelmftssigem Umrisse. 

Die Bildung der ausseren Voi-sprttnge an den Marsilia- 
haaren erfolgt somit auf anderem Wege als diejenige der 
Stacheln und Warzen vieler Sporen und Pollenkorner. 

Im Princip tlbereinstimmend mit Marsilia fand ich 
den Vorgang auch an den „gezahnten Angelborsten" der 
„Klausen" von Cynoglossum officinale. Fig. 46, Taf. II 
zeigt den Langsschnitt einer solchen jungen Angelboi-ste. Es 
wurde eine moglichst einfach gebaute fttr die Abbildung ge- 
wahlt. Wie der Verlauf der Zellenzttge ohne Weiteres zeigt, 
wird die Oberflache dieser Angelborete von Epidermiszellen, 
das Innere von den hypodermalen Zellen gebildet. Die obei*sten 
Epidermiszellen der Angelboi'Ste wachsen zu Widerhaken aus, 
die tiefer gelegenen in ihrem oberen Theile zu eigenthttmlichen 
VfsLVzeu, die am Rande eine wechselnde Zabl (meist 4 bis 6) 
kleiner Haken tragen. Von oben betrachtet sehen die regel- 
massigsten unter diesen Warzen wie kleine Kronen aus. Wie 
nun Fig. 46 und bei starkerer Vergrosserung auch Fig. 47, 
Taf. II zeigen, werden die Widerhaken sowohl, als auch die 
Warzen, als locale Auswttchse der Zellwand angelegt. Erst 
wenn diese Auswttchse ihre voile Ausbildung eiTeicht haben, 
beginnt das Dickenwachsthum der Zellwand. Durch letzteres 
werden die Widerhaken auffallend verdickt (wie Fig. 48 zeigt), 
die Waraen aber vollig mit Cellulose ausgefiillt, so dass der 
innere Contour der Wandung jetzt gleichmassig unterhalb der 
Wai-zen fortlauft (Taf. II, Fig. 49). In der Wand der Wider- 
haken ist sch5ne Schichtung zu sehen, sie wird erst auf aiteren 
Entwicklungszustanden deutlich. In der Wandung der mit 
Warzen besetzten Zellen ist die Schichtung kaum zu erkennen. 

Die Entwicklungsgeschichte der Widerhaken und WaiTien 
an den Angelboraten von Cynoglossum und der H5cker an den 
Marsiliahaaren zeigt somit voile Uebereinstimmung, denn in 
beiden Fallen werden die Vorspriinge an der Aussenseite der 
Zellwand durch Ausbuchtung derselben hervorgerufen. Die 

Strasbnrger, Entstelmng u. Wachstlmm der Membranen. ..-'-'***"Z"'".""4^--*-- 
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Frage nach der Entstehung von Ausbuchtungen gehOrt in das 
Gebiet des L9,ngenwachsthuins der Zellwand und soil spater 
erOrtert werden. — Weitere Untersuchungen werden darllber 
zu entscheiden haben, in wie weit der hier gescbildei-te Modus 
der Bildung von VorsprUngen an der freien Oberfl^che von 
Pflanzentheilen verbreitet ist, der einzig mOgliche ist er nicht, 
wie meine Untersuchungen an den Haaren von Goleus lehren. 
Ich untersuchte von Goleus eine hybride Gartenform mit 
rothen Bl3.ttem, die auf der ganzen Unterseite der Spreite zahl- 
reiche Haare trug. Die Haare bilden einfache Zellreihen und 
sind namentlich gegen die Spitze bin, von zahlreichen kleinen, 
langlichen, voi-springenden Hdckem besetzt. Die H5cker stehen 
in einigermaassen gleicher Entfemung von einander, sind aber 
doch nicht ganz regelm&ssig vei-theilt. Der H5cker wird durch 
Anschwellung der cuticularisiiten Aussenschicht hervorgebracht ; 
es entspricht demselben nicht eine Vertiefung an der Innenseite 
der Wand. Bei Behandlung mit concentrirter SchwefeMure 
Oder Salzsfture bleibt die cuticularisirte Aussenschicht der 
Haare sammt H5ckern erhalten. In Schwefelsaure f&rben sich 
letztere braunlich. Durch GlUhen werden sie zerstort. — 
Die Entwicklungsgeschichte lehrt, dass diese Hdcker relativ 
spat, an annfthemd ausgewachsenen Haaren, die ihr Dicken- 
wachsthum fast voUendet haben, entstehen und dass deren 
Bildung von der Spitze des Haares gegen die Basis fortschreitet. 
Mit einem Kranz umgeben diese H5cker die Ansatzstellen der 
Querw'ande. — Die H5cker entstehen somit nachtrftglich und 
es frS,gt sich in welcher Weise. Eine Ernllhrung der betreffenden 
Stellen durch Gellulose-MolecUle , welche, aus dero Innem der 
Zelle stammend, die ganze Dicke der Wand durchwandert 
batten, konnen wir^ nach dem was wir jetzt Uber die Entstehung 
der Gellulose durch directe Umwandlung des Protoplasma 
wissen, nicht mehr annehmen. Um anorganische Einlagerungen 
handelt es sich hier, wie das Verhalten in Schwefelsaure und das 
GlQhen zeigt, auch nicht Bleibt die Annahme einer Volumen- 
vergrSsserung bei Guticularisirung. Diese Annahme wird 
gestUtzt durch die Beobachtung, dass die Guticula so vieler 
Pfianzentheile Falten schlagt, oder Hdcker bildet, von ganz 
bestimmter Vertheilung und Gonfiguration. Dass die H5cker 
an den Haaren von Goleus aber wirklich solche Falten sind, dafur 
spricht auch der Umstand, dass sie ringformig die Ansatzstellen 
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der Querw^nde umgeben, also Stellen, welche ftkr eine nach- 
tragliche Ernahrung besondei-s ungOnstig liegen, an denen 
andererseits eine Ausdehnung bei Cuticularisiiiing besonders ver- 
hindert werden musste. Dass Cuticularisirung mit Volumenzu- 
nahme verbunden ist; soil sich sp^ter auch aus dem optiscben 
Verhalten der cuticularisirten Schichten ergeben. 

In anderen Fallen mag auch Quellung* und naebfolgende 
Incrustation bestimmter Stellen der Zellwand bei Bildung von 
HSckeiTi Oder sonstigen Voraprftngen in Betracht kommen. 



Anlage und Wachsthum der Starkekorner. 

Die grosse Uebereinstimmung, welche Zellhaute und Starke- 
kOmer in ihrem Bau zeigen, legte es nahe, auch letztere in den 
Kreis dieser Untersuchungen zu Ziehen. Urn meine Aufgabe 
jedoch nicht Uber die Maassen auszudehnen, bescbloss ich, mich 
auf ganz wenige, pregnant gewahlte Beispiele zu beschranken. 
Dies war um so eher m5glich, als ja alle StarkekOrner eine im 
Wesentlichen ttbereinstimmende Structur besitzen. 

Die bekannten, sebr grossen und flachen, excentrisch ge- 
bauten Starkekdrner aus den Knollen von Phajus grandi- 
folius waren fiir die Zwecke meiner Untersuchung besondei-s 
geeignet. In den moisten Knollen ist der Bau der Konier ein 
derartiger, dass die Schichten, abgesehen von den innersten, 
unvollstandig sind, d. h. an den Seiten des Kornes blind endigen. 
In einigen Knollen fand ich tlbrigens Starkekdrner, welche 
bis zuletzt umlaufende Schichten erhalten hatten, wenn letztere 
auch stark nach dem vorderen Ende des Kornes bin sich ver- 
diinnten, ja zum Theil voUstandig ausgekeilt waren. Im Allge- 
meinen sind alle Starkekdrner derselben KnoUe abereinstimmend 
in ihrem Bau und ihrem sonstigen Verhalten. Unregelmassig- 
keiten kommen innerhalb derselben KnoUe nur so weit vor, 
als einzelnen K5rnern seiUich Schichtencomplexe von ganz ab- 
weichendem Verlauf apponiii; werden. Schimper *) hat jQngst 
solche Falle besonders hervorgehoben und entwicklungsgeschicht- 
lich erlautert % 



1) Bot. Zeitung, 1880, Sp. 881. 

«) Vergl. daselbst die Abbildungen, Taf. XIII, Fig. 13. 
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Bei entsprechender Vergrdsserung untersucht, zeigen die 
Stftrkekorner von Phajus graDdifolius sehr deutliche Schichtung^ 
d. h. breitere belle und schmftlere dunkle Streifen. Unbefangene 
BetrachtuDg lehrt, dass die helleren Streifen sehr verschieden 
breit und die dunkleren sehr verschieden scharf sein konnen. 
Auf dieser Aufeinandeiiblge heller und dunkler Streifen basirt 
die Angabe von der Abwechselung wasserHrmerer, dichterer und 
wassen-eicherer, weniger diehter Schichten. Thatsachlich giebt 
es aber im St9.rkcko]ii wie in der Zellhaut nur aufeinander- 
folgende Lamellen, die sich mehr oder weniger vollst9.ndig 
gleichen. Die dunkleren Linien sind die besonders markii^ten 
Adhasionsflachen der aufcinanderfolgenden Lamellen. Wo diese 
dunklen Linien sehr dicht aufeinander folgen, zeigen sie un- 
mittelbar die Grenzen der Lamellen an; gew6hnlich "zeigen 
sich aber nur einzelne Adhafiionsfi9.chen und trennen somit 
Lamellencomplexe von einander. Die scharfer markirten 
Trennungsfl&ehen deuten, so nehme ieh an, iRngere Pausen in 
der Schichtenbildung an. Vei'starkt wird die Wirkung der 
Grenzlinie dadurch, dass einzelne Lamellen auf ihrer Aussen- 
seite, dass ganze Lamellen oder selbst Lamellencomplexe etwas 
grossere Dichte, somit abweichendes, optisehes Verhalten zeigen. 
Dieses mag durch den langer andauemden Einfluss der Um- 
gebung, bei Dnterbrechung des Wachsthums veranlasst worden 
sein. Moglich sind auch als Ursache der Abweichung geringe 
Unterschiede in. der Constitution, etwa im Wassergehalt des die 
Lamellen bildenden Protoplasma. Dass aber nicht eine regel- 
massige Abwechselung wasserreicher und wasserarmer Schichten 
vorliegt, noch die Ursache der Schichtung sein kann, ist bei 
alledem klar. Ueberzeugen kann man sich von dem Gesagten 
relativ leicht, beim Studium der Quellungserscheinungen , flir 
die sich Phajus grandifolius besonders empfiehlt. Am instnictivsten 
ist die Quellung in Kalilauge, bei sehr langsamer Ein wirkung 
dei'selben. Zunachst wird man sich 11bei*zeugen, dass die Obef- 
flache des Komes stets am resistentesten ist und das ist bier 
in den moisten Fallen von Bedeutung, da die ausseren Schichten 
nicht um das ganze Kom laufen. Die resistenzfahigere Ober- 
flache kann dann somit eine einheitliche Schicht nicht sein, und 
der Nachweis ist in der That leicht, dass sie in dem hinteren 
Theile des Koms aus den Randem der aufeinanderfolgenden 
Lamellen besteht. Sie entspricht insofem einem „Grenzhautchen". 



1 
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Auch an Zellhftuten kann ja letzteres scheinbar continuirlich, 
Uber die Render verschiedener SchicbteDsysteme laufen and ver* 
dankt es seine Dififerenzimng der Einwirkung des angrenzenden 
Mediums. Am resistentesten ist an den Stdrkekoinein von 
Phajus das vordere, zugespitzte Ende, somit die alteste Stelle, 
welche dauernd unter dem Einliusse der Umgebung stand. Im 
Innem der Komer vaiiiren die Verbaltnisse je nach den Knollen 
ein wenig. Ich werde mich im Folgenden ausschliesslich an die 
EOrner nur einer Knolle balten. Bei beginnender Einwirkung 
der Kalilauge zeigten sich an der Obei'fl^.che des Std.rkekorns 
zahlreiche feine Risse, welche mit ann9.hemder Regelm^ssigkeit 
senkrecht gegen den Verlauf der Schichten gerichtet waren. 
Die Substanzstreifen zwischen den Rissen I5sen sich im nS,chsten 
Augenblicke in Punktreihen auf. Die ganze Oberflache des 
Eoms ist jetzt annd,hemd regelm^ssig punktirt. Die Punkte 
hangen nicht zusammen, sind sehr klein und mUssen mit st^rksten 
Objectiven beobachtet werden. Im optischen Schnitt liess sich 
gleichzeitig ein starker Riss sehen, der, vom organischen Eein 
ausgehend, mantelf5rmig die inneren Theile der vorderen HMfte 
des Starkekoms umfasste. Er trennte die dichtere Aussenfiache 
Yon der inneren weichen Masse. Der abgeloste, im optischen 
Schnitt keilfoimig erscheinende innere Theil gleitet denn aus 
seiner Stellung hinaus, den rasch quellenden hinteren Schichten 
des Komes folgend. Er spaltet sich meist der Lange nach in 
zwei gleiche Halften , die wie Facher spi*eizen. Dir vorderes 
Ende ist scharf zugespitzt, stark lichtbrechend geworden; ihr 
hinteres Ende stark ausgebreitet. — Die dichteren Lamellen und 
Lamellencomplexe im Koin quellen etwas schwUcher als die minder 
dichten und bekommen radial gerichtete Sprtlnge. Diese SprUnge 
zeigen ubrigens manche Unregelmassigkeit und anastomosiren 
vielfach mit einander. Solche Partien sind relativ stark licht- 
brechend. Andere grossere Lamellencomplexe folgen mit grosser 
Gleichmassigkeit auf einander, durch feinere Grenzlinien getrennt. 
An diesen Partien sieht man, dass die Lamellen eine sehr ge- 
ringe Dicke haben und Uberzeugt sich auch leicht, dass die 
Grenzlinien w&hrend der Quellung nur deutlicher, nicht dicker 
wurden. Die Grenzlinien sind regelmassig fein punktirt und 
dieses deutet auf feine radiale Trennungslinien bin, welche sich 
da, wo sie Grenzfl^chen schneiden, deutlicher markiren. Das 
Bild ist eigentlich nicht anders, als dasjenige^ welches ich Fig. 22; 



— 150 — 

Taf. Ill Mr eine Holzzelle von Pinus entwaif. Der betreffende 
Querschnitt stammte von einer an den Seitenw&nden fein ge- 
streiften Zelle and es wurde festgestellt, dass die Radien des 
Quei*schnittes den Streifen des L&ngsschnittes entsprachen. Bei 
der SUrke haben wir es zweifellos aueh mit einem radialen 
Bau zu thun and zwar sprechen Fl^chenansichten dafUr, dass 
es sich hier am mdial gestelltc, stabchenfbrmige Elemente 
handelt. Gegen die ZurUckfllbrung der Erscheinangen aaf in 
Folge von Spannungen entstandene radiale Risse spricht die 
grosse Regelm&ssigkeit der Zeichnung. Hingegen sind es in 
der That solche darch Spannungen ei'zeugte Risse, welche in 
den dichteren Lamellencomplexen auftreten. Diese Risse ver- 
decken dort die eigentliche Structar. Sie sind entsprechend 
unregelmassig and stimmen durcbaas mit den Rissen Uberein, 
die ich aucb in kUnstlichen Membranen beim Biegen derselben 
aaftreten sab. Das Bild der Starke in den gleichm^ssig ge- 
bauten Tbeilen ist so tlbereinstimmend mit dem geschilderten 
von Finns, dass icb, wie gesagt, nicbt umbin kann, beide za 
vergleieben and aach bei der Starke aaf radiale Structar das 
zurtlckzafuhren , was sich bei Pinus als Folge einer solchen 
Stmctur sicher berausstellte. In den gleichmassig geschichteten 
Tbeilen des Std,rkekorns ist di^ Stiiictur bei andauemder Ein- 
wirkung der Kalilauge alsbald verschwunden. LdrUger bleiben 
erhalten die dichteren Lamellencomplexe. Halb gequoUene, mit 
Wasser ausgewaschene StdrrkekOrner farben sich nach Jodzusatz 
in alien Tbeilen blau, sowohl in den resistenteren wie auch den 
weniger resistenten. Nach langerer Quellungsdauer wird die 
Structur der Starke in alien Tbeilen unkenntlich und ist es 
nunmehr schwer, den &usseren Contour des Koms gegen das urn- 
gebende Medium abzugrenzen. Nach langerem Liegen in Wasser 
werden die gequoUenen Edmer grumOs. Einer vielfach con- 
statiilen Thatsache gemass vergrdssem sich die Schichten bei 
der Quellung vomehmlich in tangentialer Richtung. Senkrecht 
zu der radialen Structur ist somit die Quellung am grossten. 
Ist die Structur des Eorns zerstort, so quillt es ohne bestimmte 
Richtung weiter fort. Solche unregelmassige Quellung tritt von 
Anfang an ein, wenn die Reagentien zu heftig wirken; die 
Structur des Eoi-nes wird alsdann momentan zerstOrt Die 
radialen Risse, welche sich bei der Quellung bilden, folgen dem 
Verlauf der St&bcben. Die LOsung des Zusammenhanges ist in 
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tangentialer Richtung leichter als in radialer. Die Adhasion 
der aufeinandeifolgenden Lamellen ist so fest, dass sie nicht von 
einander lassen. Auch in Zellh^uten war meistens eine ahn- 
lich feste Verbindung der Lamellen zu constatiren. 

Nicht v5llig ausgewachsene Std,rkek5rner aus jungen 
Knollen reagiren 9,hnlich wie die fertigen, doch weniger preg- 
nant Die Deutlichkeit der Differenzirung nimmt, wie bei 
Zellhauten, mit dem Alter zu. 

St3.rkek5mer , die lange Zeit in absolutem Alcohol ge- 
legen haben, zeigen die Schichtung meist eben so schon, wie 
friische. Die K5mer sind etwas klein geworden and manche 
haben im Innern einen longitudinalen Spalt aa£zuweisen. Die 
durch WasseiTerlust veranstaltete Spannung konnte somit durch 
Zusammenziehuug der ganzen K5rner von den Seiten her nicht 
ausgeglichen werden. Bei vorsichtiger Einwirkung sehr ver- 
dUnnter Kalilauge liess sich in einzelnen KOmern der radiale 
Bau sehr gut nachweisen. Wirkte die Kalilauge etwas 
krMtiger ein, so quoll das ganze St9,rkekoi*n, allseitig wulstige 
Vorsprttnge treibend, sofoii; zu einer vollig gleichmassigen, 
structurlosen Masse auf. Die in absolutem Alcohol aufbe- 
wahrten Koiiier sind somit weniger resistent gegen Kalilauge 
geworden. 

Im frischen Starkekom ist der Kem kaum zu.erkennen, 
im trocknen Material markirt er sich besser. £r ist dann 
5fters hohl und einige, die Schichten rechtwinklig durchsetzende 
Spalten fbhren auf ihn hin. Diese Spalten reichen, in nur wenig 
ausgetrockneten KOmern, nicht weiter, als die concentrischen 
Schichten; sie hdren meist da auf, wo die Schichten unvoU- 
standig werden. Sehr stark ausgetrocknete St^rkekdrner zeigten 
jenen mantelf&rmigen RisS; den ich zuvor bei Beginn der Quel- 
lung geschildert habe. Die Deutlichkeit der Schichtung hatte 
in solchen KOi-nem bedeutend abgenommen. 

, Sehr schOn geschichtet sind auch die relativ sehr gi*ossen 
Theilk5mer aus dem Mark des Stammes von Cycas circi- 
nalis^). Jedes Kom wird von zwei bis acht regelm^ssigen 
Theilkdrnern gebildet; demgemass hat jedes Theilkoi-n eine 
gew5lbte und eine wechselnde Zahl mehr Oder weniger planer 



*) Vergl. auch Payen, Ann. d. sc. nat., 1838, Ser. II, Taf. X, p. 21 ; 
Taf. 6, Fig. 4, &. NaegeU, Starkekorner, p. 481. 



— 152 — 

Flachen. Der Kern war in den von mir untei-suchten Theil- 
k5mem oft nur schwach excentrisch. Bei der Quellung zeigte 
der optische Schnitt den 6chon fQr Phajus beschriebenen; an den 
Grenzfl&chen besonders markirten, radialen Bau der Lamellen^ 
In Flachenansicht war das Eom gleichzeitig fein punktiit. Das 
Bild des optischen Schnittes wurde durcb zahlreiche, mehr oder 
weniger regelmassige radiale Sprttnge gestOrt und vieliach sah 
man nur letztere. 

Ebenso instinictiv waren mir auch die ovalen, centrisdi 
gebauten StarkekOrner von Phaseolus vulgaris. Ich unter- 
suchte trocknes , viele Jahre aufbewahrtes Bohnenmehl , das in 
Wasser gebracht, trotzdem sofort sehr schone Schichtung zeigte. 
Zahlreiche, nach innen zu sich erweiternde Risse durehsetzten 
senkrecht die Schichten, um in einer l^nglichen, centralen 
Hdhlung zu endigen. Bei Anwendung von Ealilauge nahmen 
die Kdmer rasch an Gr5sse zu, indem die Schichten tangential 
sich dehnten. Der Hohlraum im Innem wuchs. Bei beginnen- 
der Quellung markiren sich die Schichten ausserst deutlich. 
Die Schichtung ist von auffallender Reg^lm&ssigkeit Man 
kann mit Hilfe guter Objective in der Uberzeugendsten Weise 
feststelleu, dass alle Schichten gleich sind und nur durch 
Grenzfld.chen getrennt. Die radiale Structur der Lamellen ist 
im optischen Schnitt unschwer zu beobachten. Sieht man von 
dieser letzteren ab , so gleicht das Bild der concentrischen 
Schichtung in seiner grossen Regelm&ssigkeit auffallend dem 
quellenden Querschnitte einer Sklerenchymzelle von Araucaria. 
Interessant war es durch direkte Messungen zu constatiren, 
dass so lange, als die Stmctur des Starkekoms erhalten bleibt, 
die Dicke der Schichten w9.hrend der Quellung nicht zunimmt. 
Hat die Quellungsgr5sse einen gewissen Worth en*eicht, so 
faltet sich das Eorn von einer oder an mehreren Seiten her 
und die innere Hdhlung schwindet allmahlich. Jetzt ist auch 
die Schichtung und die radiale Structur geschwunden, die 
Quellung schreitet in unbestimmten Rkhtungen fort. Den re- 
sistentesten Theil des Eorns bildet auch in diesem, wie in 
alien anderen FMlen, wo es sich um fertige Edrner handelt, 
die Oberflache. 

Die Eartoffelstarke zeigt eine viel ungleichmdssigere 
Schichtung, als das Bohnenmehl ; die sch'arfer markirten Grenz- 
flachen sind ganz unbestimmt vertheilt. Bei Anwendung ent- 
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sprechender Quellungsmittel, beispielsweise verdunnter Sehwefel- 
s&ure, kann man leicht feststellen, dass zwiscben den markii*ten 
Grenzfld,che9 , wenn diese nicht zu nah auf einander folgen, 
schwUcher abgegrenzte Lamellen noch in Mebrzahl vorbanden 
sind. Der Kern erweitert sich, wenn man die Kdmer in Kali- 
lauge quellen I&sst; bedeutend, worauf die Wandung, von der 
schw3,cheren Seite her, sich in die Hdblung einfaltet 

Auch in der Gannastarke (ich untersuebte solche aus 
dem Rhizom von Ganna Warszewiczii) treten einzelne Adhasions- 
fl^chen in Folge starkerer Lichtbrechung am Aussenrande der 
angrenzenden Schicht std.rker hervor. Die KOrner sind stark 
excentrisch gebaut. Zwiscben je zwei scharfer markirten 
Grenzfl&chen liegen meist zablreiche, schwd.cher sich zeich- 
nende. Halbzusammengesetzte E5mer sind bier sehr h&ufig 
und von Schimper richtig beschrieben und gedeutet worden*). 
Besonders interessant waren mir einzelne Komer aus einem 
austreibenden Rhizome. Dieselben zeigten ringf6rmige Ein- 
schnUrungen, den besondei*s n^arkirten Grenzflachen entsprecbend. 
Am hinteren Ende des Eornes waren Schichtencomplexe zum 
Tbeil abgelost und eiiblgte die Abl5sung stets in den schHrfer 
sich zeichnenden Grenzflachen. Hier war somit die Adhesion 
am schwftchsten und konnte das die St&rke losende Ferment 
am leichtesten eindringen. Diese Beobachtung best^rkt mich 
in der Annahme, dass die sch&rfer gezeichneten Grenzflachen 
den Zeitraumen langerer Unterbrechung in der Schichtenbildung 
entsprechen. Die I&ngere Einwirkung des angrenzenden Proto- 
plasma auf die zuletzt gebildete Lamelle macht diese in solchen 
Fallen an ihrem Rande dauemd lichtbrechender. Die Adhasion 
der nachstfolgenden Schicht ist weniger vollkommen. In Zell- 
hauten kommt es, wie wir gesehen haben, vor, dass aufeinander- 
folgende Schichten tiberhaupt nicht mehr adh^riren; dann war 
auch stets ein l^ngeres Intervall zwiscben deren Bildung gegeben. 
Ist die eine Schicht stark verandert worden, bevor die nachste 
folgte, so adharirt ihr diese oft nicht mehr. Die Ausbildung 
einer solchen Differenz erfordert Zeit, womit nicht gesagt ist, 
dass jede langere Unterbrechung in der Schichtenbildung solche 
Folgen nach sich zieht, vielmehr giebt es Beispiele genug voll- 
kommener Gleichheit und Adhasion der Schichten, trotz Unter- 



^) Bot. Zeitung, 188], Sp. 219. 
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brochungeo in deren Bildung. Andrereeits haben wir gesehen, 
dass feste Adhdsion der Schichten selbst mOglich ist dort, wo 
erne starke Verd.ndeiaLng der vorausgehendeu Schicht zuvor er- 
folgte. So sind bei Clematis die Schichten test vereint, unge- 
achtet jede mit einem Grenzh^utchen abschliesst; so adhariren, 
wenn auch weniger stark, die secundHren Yerdickungsschichten 
des Coniferenholzes an den primHren WHnden , ungeachtet die 
Verholzung der letzteren oftei's noch vor Beginn der secund'aren 
Verdickung beginnt. So adhdrrirt endlich auch fest die quel- 
lende, farblose Schicht des Periniums von Mai*sih'a an der 
brUunlichgelben , so abweichend gebauten Prismenschicht. Im 
Gegensatz hierzu adharirten nur schwach und waren durch 
Schwefelsaure zu trennen die Schichten der Endodermiszellen 
von Smilax, ungeachtet sie vollig gleicbartig zu sein schienen 
und meist kaum ausgeprd^ Grenzh&utchen besassen. 

Es ist bei Phajus grandifolius leicht, die von 
A. F. W. Schimper ^) „Starkebildner" genannten, in dessen wich- 
tiger Arbeit eingehend geschilderten Gebilde zu sehen. Sie 
sind leicht durch Jodwasser, l^ngere Einwirkung von Al- 
cohol, durch Picrins'aure etc. zu fixiren. Aus den st3.bchen- 
foimigen Gebilden ragen alsbald die kleinen St^rkekOmer vor. 
Den Beschreibungen von Schimper habe ich nur hinzuzufOgen, 
dass stets von dem st&bchenf6rmigen , richtiger oval-scheiben- 
formigen (Taf. IV, Fig. 48) St&rkebildner ein zartes H^utchen 
einseitig abgehoben erscheint, welches entweder das ganze 
Starkekom noch umgiebt, oder es an der Basis umfasst (Fig. 45 
bis 47). Die Schichtenbildung reicht nur soweit, als^ wie dieses 
Hautchen. Zwischen diesem abgehobenen Hautchen und dem 
scheibenfdrmigen HauptkOi-per des St^rkebildners liegt eine 
weniger dichte Substanz, die auch Schimper zu der Bemerkung 
veranlasst hat: Eine an das St&rkekom grenzende Schicht des 
Stark ebildners ist zarter und mehr oder weniger gequollen. 

Doch nicht alle Starkek5nier entstehen in Chlorophyll- 



^) 1. c, Sp. 889. Diese Gebilde warden zaerst, freilich anvollkommeii, 
Yon Oruger dargestellt und als Uebergangssubstanz beschrieben (Bot. Zeitnng, 
1854, Sp. 41, Taf. II). Criiger giebt ancb an, dass der Kern der excentrischen 
Starkekomer y<^n der ^Uebergangssubstanz^' abgekehrt sei. Gesehen nnd zum 
Theil abgebildet wurden die Starkebildner auch von Gris, Ann. d. sc. nat. 
IV. Ser., VII. Bd., 1877, p. 197 und von Tr^cul ebendas.* Bd. X, 1858, 
p. 278. 
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k5i'pern oder Starkebildnern , d. h. an zur Bildung voq Starke 
besonders differenzii*ten Plasmatheilen. Die Starke kann an- 
mittelbar im Zellplasma entstehen unter Bedingungen, die inir 
sehr instmetiv scheinen, weil sie die Uebereinstimmung des 
Vorganges mit der Verdickung der Zellwande zweifellos be- 
weisen. Die Starkekorner , um die es sich hier handelt, habe 
ich aus einem anderen Grunde noch sehr wiQhtig befunden und 
daher zur Untei-suchung gewahlt. Es handelt sich um die 
grossen St^rkekdmer in den Makrosporen der Marsilia- 
Arten. 

Die Existenz der StUrkekoraer in den Makrosporen von 
Marsilia ist schon lange bekannt Hofmeister fUhrt bereits 
Zwillingskdiiier an^), Naegeli Theilkorner von gemeinsamen 
Schichten umgeben^), Hanstein betont deren auffallende Struc- 
tur : „Die Starkekoiner sind zusammengesetzt vielschichtig und 
die hellen Schichten zeigen ein deutlich gekomtes Ansehen.^ ^) 
Russow*) bezeichnet diese StarkekOrner als einfach, halb- und 
ganz zusammengesetzt und hebt deren bedeutende Gr5sse her- 
vor. „Die einfachen und halbzusammengesetzten,^ schreibt er, 
„ zeigen eine scharf ausgepragte und zahlreiche Schichtung; unter 
letzterer findet man nicht selten solche, bei denen grossere, 
concentrische Schichtencomplexe sich in sehr zahlreiche Theil- 
kOmer diflferenziren.** 

Eine Erscheinung an diesen Starkek5mem ist aber bis 
jetzt nicht bemerkt worden, gerade diejenige, welche sie, meines 
Erachtens nach, so interessant macht, namlich das Netzwerk, 
das sie an ihrer Obei'fla.che tragen. 

Nicht bei alien Marsilia-Arten verbalten sich aber diese 
StarkekSiTier gleich. 

Bei Mamlia aegyprtiaca, diffusa, hirsuta sind die Starke- 
komer aus mehreren zusammengesetzt, unregelmassig wegen 
der zahlreichen, den TheilkOmem entsprechenden yoi*sprQnge. 
Die Schichtung ist schlecht in den Theilkdmem zu sehen; in 
manchen Fallen das Netz auf der Obei'fl^che angedeutqt (so 
bei M. hirsuta). 



*) Vergl. Unters., p. 107. 
>) Starkekorner, p. 476. 

^ Monatsber. der konigl. Akad. der Wiss. za Berlin. Sitzong vom 
6. Febr. 1862, p. 114, auch Fig. 27 a, b der Tafel. 
*•) Vergl. Untersuchnngen etc., p. 58. 
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Bei Marsilia salvatrix, maci-ocarpa, Nardu hingegen sind die 
StS.rkekOrner einfach, nur einzelne halbzusammengesetzt, d. h. 
die TheilkOrner von gemeinsamen Schichten umgeben. AUe 
KOrner ellipsoidisch , etwas abgeflacht, ziemlich regelmassig, 
mit deutlichen Schichten, centrischem Bau; hin und wieder 
eine Langsspalte, selten sternf&rmig angeordneten SprUDgen im 
Innem; auf der Oberfl&che mit einem schOnen Netz. Dieses 
Netz ist bei Mai*silia Nardu meist nur sehr schwach ausgeprftgt; 
sehr scharf dagegen bei Marsilia salvatrix (Taf. IV, Fig. 53) 
und macrocarpa. Ich weiss die OberflSlche eines solchen Starke- 
koi-nes nicht besser zu vergleichen, als mit deijenigen eines 
Fingerhutes. Bei Mai-silia macrocai'pa sind die, die runden 
Maschen trennenden WSlnde dicker, die Maschenrftume daher 
etwas mehr von einander entfemt, als bei Marsilia salvatrix. 
Unter dem Netze laufen continuirlich , ohne sich an dasselbe 
zu halten, die eoncentrischen Schichten. Bei Marsilia Nardu, 
deren Netz sehr flach ist, ja fehlen kann, sieht man in schwie- 
i*igen Fallen dasselbe deutlicher, wenn man nicht auf die zu- 
gekehi-te, sondem auf die abgekehrte Fl&che des Starkekomes 
einstellt. Auf alle F&lle mUssen aber, soil das Netzwerk ge- 
funden werden , ganz reife Makrosporen zur Beobachtung vor- 
liegen. 

Es ist mir nicht bekannt, dass auf eine solche Erscheinung 
bei Starkek5rnem, deren Oberflftche hierdurch deijenigen mancher 
Pollenk5rner &hnlich wird, als auf eine normale Stinictureigen- 
thUmlichkeit bereits hingewiesen worden w^re. Zwar giebt 
Naegeli ahnlich aussehende Bilder fUr St&rkek5ruer aus dem 
trocknen Samen von Secale cereale, dem reifen Samen von 
Triticum turgidum und dem frischen, inwendig noch feuchten 
Sameneiweiss von Fagopyrum cymosum ^) und fttr noch einige 
weniger pragnante F3Jle an, doch behauptet er, es handle sich 
hierbei um von aussen angegrifFene und in Folge davon maschig 
gezeichnete KOrner und ich muss es dahingestellt sein lassen, 
in wie weit diese seine Deutung zutrifft^). Dass es sich in 



1) Starkekorner, Taf. XVIH, Fig. 10—16 und 27, Figurenerklarung, 
p. 580, Text p. 125. 

') Bei einigen, einigermaassen ahnlicben, von A. F. W. Schimper dar- 
gestellten Bildern (Bot. Zeitnng, 18S1, Taf. 11, Fig. 1) handelt es sich zweifels- 
ohne, wie auch Schimper selbst angiebt (1. c. Sp. 185), um partielle Auf* 
losungen. 
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unseim Falle aber wirklich um eine StructureigenthQnilichkeit 
handelt, das zeigt das Vorhandensein der Zeichnung bei alien 
StarkekoiTiern derselben Ait, deren gi'osse Regelmassigkeit und 
auch die gleich zu schildernde Entwicklungsgescbichte. 

Die Bildung der Starke beginnt in den«Makrosporen erst, 
wenn dieselben im Uebrigen ihre Entwicklung voUendet haben. — 
Die Makrospore fiillt sich zunachst mit Protoplasma, das kam- 
merige Sti-uctur zeigt; hierauf treten die Starkekorner auf. 
Hat man die Makrosporen durch Einlegen in absoluten Alcohol 
gehartet, so lasst sich nach Aufschneiden derselben der Inhalt 
mit den Nadein freilegen. Unsere Fig. 49, Taf. IV, zeigt ein 
Stnckchen solchen isolirten Inhaltes von Marsilia difiusa. Die 
Starkekorner liegen allseitig in dem Protoplasma eingebettet, 
besonders diiferenzirte Starkebildner fehlen. Die Hohlung, die 
vom St^rkekorne ausgefUUt wird; zeigt einen st3,rker licht- 
brechenden Rand; welcher Mikrosomen fUhrt. Besonders schon 
wird das Bild nach Behandlung mit tingirenden Mitteln: mit 
Jodlosung Oder Hamatoxylin. Am instractivsten sind solche 
Hohlungen; aus denen das Starkekom herausfiel: so die obere 
H5hlung links und die anterste rechts in der Figur. Die 
Hdhlungen unterschdden sich in Nichts von denjenigen, in 
welchen die in Bildung begriffenen Mikrosporen der Marsilien 
liegen. Andere kleinere, unregelmHssige Hohlungen im Plasma, 
ohne scharfen Contour, rllhren von den herausgeldsten , zum 
Theil auch noch erhaltenen Oeltropfen her. Die Art, wie sich 
der Plasmarand um die Starkekorner verh'alt, legt schon die An- 
nahme nahe, das Starkekom wachse nicht anders wie die 
Cellulosemembran. Hierfttr sprechen auch alle andera Erschei- 
Qungen. Die mit Jod behandelten K5mer farben sich an ihrer 
Oberfl^che heller, als im Innern. In dem Maasse als neue 
Lamellen von aussen apponirt werden, verandem die von der 
Obei*flache sich entfenienden, dem Einfluss des umgebenden 
Mediums entzogenen , in etwas ihre chemische Natur. Die 
jungen Starkek5rner zeigen nur Andeutungen der Schichtung, 
verhalten sich somit ganz ebenso, wie junge Membranen ; dass 
sie aber trotzdem geschichtet sind, davon kann man sich un- 
schwer tiberzeugen. Die Obei-fl'ache des Koms ist stets resistenter, 
als das Innere, wie wir denn auch an wachsenden Membranen 
stets ein Grenzhautchen vorfanden. 

Marsilia diffusa bildet zusammengesetzte K5mer; das zeigt 
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sich schon an dem in der Abbildung vorgeftlhrten Zustande, 
Zu nahe angelegte K6rner stossen nftmlich bald auf einander 
(sowie in der Figur oben rechts und in der Mitte zu sehen) 
und werden weiterhin yon gemeinsamen Lamellen umgeben. 

Sehr wichtig war es mir, die Entwicklungsgeschichte des 
den K5i*nern aufeitzenden Netzwerks zu gewinnen, ich wandte 
mich zu diesem Zwecke an Marsilia salvatrix, deren EOiiier 
ein so deutliches Netzwerk besitzen. Unter fast reifen Makro- 
sporen lassen sich bei einiger Geduld welche finden, die das 
Netzwerk in Entwicklung zeigen. Der Inhalt der Makrosporen 
muss auch bier zuvor fixirt sein. Er zeigt trotzdem bei der 
Befreiung, der vielen EinschlQsse an Fett und St&rke wegen, 
wenig Zusammenhalt. Die Std,rkek5i*ner fallen aus einander. 
Sie tragen, falls der betreffende Entwicklungszustand getroffen 
wurde, an ihrer Oberflftche eine feine Plasmaschicht mit zier- 
lichem Netzwerk (Taf. IV, Fig. 50). Dieses Netzwerk ent- 
spricht durchaus der an der Oberfl^che des Starkekorns spMer 
wahrzunehmenden Zeichnung. Die Plasmaschicht tingirt sich 
schdn mit Hamatoxylin, w9.hrend das St&rkekoiii ungef&rbt 
bleibt. Scharf tritt jetzt das Netzwerk mit seinen Mikrosomen 
hervor. Es bildet eine Yei'stftrkung def Plasmaschicht. Die 
Mikrosomen sind zu einfachen Reihen angeordnet, an den^ 
Knotenpunkten besonders markirt. Bei Befreiung des Inhall 
aus der Makrospore, ist durch die Nadel, von vielen St&rke- 
kornern, die Plasmaschicht theilweise entfernt worden. Mai 
findet entweder das StSlrkekora unter dem Netz noch v511i| 
glatt (Fig. 51) Oder eine dem Netzwerk entsprechende, be- 
ginnende Zeichnung auf dem Korne (Fig. 52). Auf nftchs* 
folgendem Zustande ist von einer Plasmaschicht an den St^rk( 
kdrnern nichts mehr zu sehen, wohl aber die ausgepr&gti 
Zeichnung ihrer Obei-flache. Daraus folgt: erstens, dass hi( 
das Protoplasma, ganz wie bei der Verdickung der Zellwan 
sich zuvor in die Formen legt, welche der Verdickung enl 
sprechen; zweitens, dass zu dieser Verdickung Protoplasm^i^a 
und Mikrosomen ganz wie dort dienen und in der Bildung dg==^r 
Verdickungsschicht schliesslich verbraucht werden; dritteiv.^ 
dass das Starkekom auf seiner Obei*flache wachst. 

Die St9,rkek5rner in den Markstrahlzellen der Conifer ^n 
werden auch ohne Std,rkebildner erzeugt. Bei Pinus si. 7- 
vestris konnte ich dieselben bis auf die ei*ste Anlage zuril€3J- 
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verfolgen. Die Bildung der Starke beginnt 4 — 5 Zelllangen 
vom Cambium entfernt. Die gettlpfelten Randzellen des 
Markstrahls sind an dieser Stelle schon entleert. Die zun^chst 
winzigen StarkekorDclflen liegen deutlich in den StrSlngen des 
Plasmanetzes and scheinen direkt aus Mikrosomen hervorzu- 
gehen. An der Bildung eines langeren Starkekomes betheiligt 
sich eine Mikrodomenreihe ^). Die etwas gr5sser gewordenen 
Starkekdrner liegen deutlich in Plasmataschen , deren Innen- 
wand etwas lichtbrechender ist und Mikrosomen fuhrt (Fig. 44). 
Je grosser das wachsende Stftrkekom^ um so deutlicher werden 
diese Verhaltnisse. Man findet sie auch in alteren Zellen 
der Markstrahlen und der Binde wieder , wo Starkek6mer ge- 
bildet werden. Der Band der wachsenden St3.rkek5rner farbt 
sich auch hier mit Jod heller, als die inneren Theile, ganz junge 
Starkekdmer in ihrer ganzen Masse hell. 

Wir haben somit einige Falle kennen gelernt, in welchen 
die Stftrkekomer ohne besonders geformte Starkebildner 
entstehen und wachsen. Im Princip werden beide Vorgange 
sich nicht unterscheiden , insofem hier wie dort Protoplasma 
und Mikrosomen zur Bildung der Starke verbraucht werden. 
Wo Starkebildner vorhanden sind, liegt nur eine weitergehende 
Arbeitstheilung im protoplasmatischen Zellkdrper vor. Dabei 
ist es von vornherein wahi*scheinlich, dass alle excentrisch ge- 
bauten StarkekOraer aus differenzirten Starkebildnem entstehen. 
Der excentrische Bau folgt ja aus einer einseitigen Ernahrupg 
und diese erklart sich ohne Weiteres aus dem Vorhandensein 
eines Starkebildners an nur einem Ende des Korns. Damit 
ist nicht gesagt, dass alle centrisch gebauten K5rner ohne 
Starkebildner entstanden sind. Ein gleichmassiges Wachsthum 
im ganzen Umfang des Starkekorns ist ja mdglich, so lange es 
von der Substanz des Starkebildners umgeben ist^). 

Wir konnten bei Marsilia diffusa feststellen, dass die zu- 
sammengesetzten Starkek5rner in den Makrosporen durch Ver- 
einigung ursprtlnglich isolirter K5rner entstehen. A. F. W. 



^) Die Anlage yieler Starkekorner ist hier somit nicht nmd> sondern 
spindelformig und so hebt denn auch Tr^cul hervor, dass nicht alle Starke- 
korner bei ihrer Anlage rund, vielmehr unter Umstanden spindelformig seien. 
Ann. d. sc. nat. Bot. 4me, S^r. B, X, 1858, p. 242. 

*) Vgl. A. F. W. Schimper, Bot, Zeitung, 1880, Sp. 885. 
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Schimper^) hat vor kurzem eine grosse Zahl solcher Beispiele 
geschildert und war zu der XJebei-zeugung gelangt, dass alle 
sowohl halb wie ganz zusammengesetzten St&rkek6rner einen 
^hnliehen Ursprung haben, dass sie m!t einem Worte durch 
Vereinigung ursprttnglich g^trennter K5nier und nicht durch 
innere Spaltung entsteheo. Schon CrQger hatte Aehnliches 
beobachtet ^). ^Nimmt man,'' schreibt er, „yon Batatas edulis 
ein Stengelstdck aus der Erde, das gerade in Begriff ist, sich 
in die Dicke zu entwickeln, so findet man die Parenchymzellen 
mit kleinen Starkekorneiii versehen, gew5hnlich in grosser 
Anzahl , aber alle einzeln stehend , oder nur wenig einander 
genahert. Die nachste Entwicklungsstufe ist die, wo sie sich mit 
abgeflachten Seiten etwas nfther stehen, und dann kann man 
auch jene Uebergangssubstanz zwischen ihnen wahraehmen, 
indem es dann nur noch diese ist, die zwei oder mehr K6rner 
von einander scheidet. In ^Iteren Zellen ist die Beitlhiiing 
der Edmer inniger und die Uebergangssubstanz ist ver- 
schwunden.'' — Auch Dippel ^) hatte sich dahin ausgesprochen, 
dass die jnngsten, sowie die spd.teren Entwicklungszust'ande, 
keinen Zweifel darUber lassen, dass die Doppelk5i*ner aus der 
Verwachsung zweier einfacher K5nier, nicht aber aus der 
Diflferenzirang zweier Kerne in einem Konie entstehen. — „In den 
meisten, excentrische St&rkek5rner fQhrenden Pflanzenorganen," 
schreibt nunmehr Schimper*), „erzeugen die Chlorophyll- 
kdrner, oder die StUrkebildner hftufig SUlrkekorner an zwei oder 
mehreren Punkten ihrer Peripherie. Wo zwei Starkekftrner 
einander gegentlberliegen; werden natHrlich ihre hinteren Enden 
einander zugekehrt sein. Der Bildungsherd nimmt, wenn die 
StarkekSrner eine gewisse Gr5sse iibertroffen haben, allmftlig 
ab; stellt nach einiger Zeit nur noch eine dtlnne Schicht 
zwischen denselben dar und vei*schwindet schliesslich voll- 



^) Untersachangen iiber die Entstehung der Starkekorner. Bot. Zeitung, 
1880, Sp. 888—890, Taf. XIII, Fig. 25—82, u. Untersuchnngen uber das 
Wachsthum der Starkekorner, Bot Zeitung, 1881, Sp. 217 if. Taf. II, 
Fig. 8—18, 

^) Westindische Fragmente 3, Beitrag zur Starkemehlkunde, Bot. 
Zeitung, 1854, Sp. 48, Taf. II, Fig. 16. 

«) Mikroskop, tl. Th., 1869, p. 26. 

*) 1. c. Sp. 221. 
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sttodig. Beide K5rner sind nun zu einem zusammengeBetzten 
Korne, dessen Eernenden von einander abgekehrt sind^ ver- 
waehsen." Ich filhre diesen Absehnitt aus der Schimper'schen 
Abhandlung an, weil er sich specioU auf d^n Fall bezieht, wo 
zwei Kdmer mit abgekehrten Kernenden mit einander ver- 
wachsen sind. Ein solches Zwillingskorn figurirt aber bei 
Naegeli und Schwendener ^) neben Caulerpa als eine der Haupt- 
sttttzen des Intussusceptionswachsthums. Dass das Naegeli'sche 
Korn keine andere Entwicklungsgeschichte, wie die hier ge- 
sehilderte batte, unterliegt nicht dem geringsten Zweifel. Zwar 
halt Naegeli noch an der Existenz echter, aus einem einfachen 
Eom entstandener , zusammengesetzter K5rner fest^), docb 
mllsste diese Ansicht, urn Werth zu gewinnen, entwicklungs- 
geschichilich gestfitzt werden, da die zahlreichen neuen Unter- 
suchungen bisher in alien F9,Uen, auch den von Naegeli als 
Beispiel im ^Mikroskop^ abgebildeten, einen anderen Unsprung, 
als den von Naegeli angenommenen, festgestellt haben. 



Ueber den Bau der Starkekdrner und Zellhaute 
und das Verhaltniss der Quellungsriolitungen zu 

dem anatomischen Bau, 

Die St&rkek5mer wachsen durch Auflagerung neuer 
Scbichten. Dieses Resultat stimmt mit der Auffassung Ulterer 
Phytotomen: Schleiden, Unger, Crttger, Schaeht (iberein. Zu 
gleichen Ergebnissen war neuerdings auch A. F. W. Schimper ^) 
und Ai'thur Meyer ^) gekommen. Schimper fand, dass corrodirte 
Starkek6mer an ihrer Oberfl&che neue Scbichten erhalten 
kdnnen, und dass man in den fertigen, frischen KOrnern, bei 
giinstiger Beleuchtung, das corrodirte Korn noch sehen k5nne. 
Schimper nimmt aber weiter an, dass die Scbichten durch nach* 



>) Mikroskop, n. Aufl., p. 541, Fig. 238 A. 
^ Bot Zeitnng, 1881, Sp. 664. 
^ Bot Zeitnng, 1881, Sp. 185. 
^) £bendas., 18S1, Sp. 864. 
Straabarger, Entstelmiig n. Wachsiliain der Membranen. 11 
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trftgliche Differenzirang der aufgelagerten Substanz entstehen, 
indem eine einfache^ dichte Schieht in drei Schichten, eine 
mittlere weiche, eine innere und eine ftossere dichte zerlegt 
wird^). Schimper hielt eben an der von Naegeli behaupteten 
Abwechselung wasserarmer and wasserreicher Schichten noch 
fe^t und suchte sie in Einklang mit dem Appositionswachsthnm 
zu bringen. Er stellte zu diesem Zwecke Erklamngsversuche 
an, welche Naegeli entechieden zurQckwies. Ich selbst sah mich 
veranlasst, die Abwechselung der weichen und dichten Schichten 
aufzugeben; kam ausserdem zu einer bestimmten Vorstellung 
liber den Aufbau der einzelnen Lamellen und suchte aus diesem 
die Bildung der radialen Risse zu erklaren. Unerortert blieb 
bisher die geringere Dichte der St&rkekdmer in ihrem Innem. 
Wir haben gesehen, dass auch bei fortwachsenden Membranen 
die innersten, an den Zellinhalt grenzenden Lamellen sich anders, 
als die vom Zellinhalt abgeschlossenen verhalten. Im Allge- 
meinen nimmt jede Lamelle, nachdem sie von anderen Uber* 
deckt wurde, an Lichtbrechungsvermdgen ab. Dieses hftngt 
mit einer Zunahme des Wassergehaltes zusammen. So auch bei 
Starkekdmern. Die von aussen apponirten Schichten werden 
schwftcher lichtbrechend und wasserreicher in dem Maasse, als 
sie sich von der OberflUche des Koms entfeiiien; gleichzeitig 
tritt eine dunklere Farbung dei*selben mit Jod ein. Diejenigen 
Theile des Starkekomes hingegen, die nicht weiter wachsen, 
denen somit keine neue Schichten apponirt werden , behalten 
ihre ursprllngliche Dichte, ja ihre Dichte nimmt mit dem Alter 
noch zu. So zeichnet sich das vordere zugespitzte Ende der 
stark excentrisehen Phajus-Stllrkek6iiier dureh besondere Dichte 
aus; es reprftsentirt den altesten Theil des Eornes, der dem 
Einfiusse des umgebenden Mediums ausgesetzt war. Auf die 
wachsenden St^rk^kdmer macht sich somit der Einfluss de 




Umgebung in der Art geltend, dass Lamellen, die demselben^K:~^ 
entzogen werden, an Wassergehalt gewinnen; Lamellen, dit 
ihm dauemd ausgesetzt sind , besondere Dichte erreichen. Di 
nun jede neue Lamelle fest mit den vorhergehenden verbundeiE:=3i 
ist, so dbt sie bei steigendem Wassergehalt einen Zug auf die— - 
selben aus. Sie sucht dieselben auszudehnen, somit das ganz< 
Starkekom zu vergrdssem. Durch den, auf die inneren Li 



^) 1. c. Sp. 204. 
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mellen fort und fort ausgeubten Zug wird die Wassereiulagerung 
in denselben begUnstigt. Die Wassereinlagerung erfolgt abev 
nur in tangentdaler Richtung. Das Koin strebt sieh an der 
Peripherie unaufhdrlich zu vergrOssern, wird aber in diesem 
Bestreben durch die inneren, zu dehnenden Lamellen verhindert. 
Daher in jedem Starkekome , wie schon Naegeli ^) angab , j«de 
Lamelle positiv gegen die nachst innere, negativ gegen die 
nachst aussere gespannt ist. Daher die Schnittflache eines 
median halbirten St3.rkekoms coneav wird^). Aus der ge- 
gebenen Entwicklungsgeschichte folgt, dass in einem wachaenden 
St&rkekoi*n der Kern am wassen*eichsten sein wird, ja er kann 
sich in Folge fortgesetzt tangentialer Flachenzunahme der 
innersten Lamellen, wie bei kUnsUicher Quellung, sogar aus- 
h5hlen. Streng genommen wird aber der Wassergehalt der 
Schichten nur in centrisch gebauten Kdrnern, oder solchen 
excentrisch gebauten, die bis zuletzt einzelne voUst&ndige La- 
mellen bilden, stetig von aussen nach innen zunehmen; nicht 
in excentrisch gebauten Komern mit ganz einseitigen Lamellen. 
Bei solchen K5rneiii gilt der zunehmende Wassergehalt nur fUr 
den dltesten, centrisch gebauten Theil, wUhrend in dem ein- 
seitig aufgebauten Theile der tangentiale, von den jeweilig 
ftussersten Lamellen geUbte Zug schon in geringer Tiefe 
unwirksam werden wird. So sahen wir denn auch, dass bei 
Phajus, in dem einseitig gebauten Theile der Starkekorner, 
eine regelmd.ssige Zunahme des WassergehaltQS von den jUngeren 
gegen die Ulteren Theile nicht zu constatiren war. Bei solchen 
excentrisch gebauten Korneiii ist andererseits der Eiilfluss des 
umgebenden Mediums besondei's deutlich zu sehen , indem 
Theile, die l^ngere Zeit diesem Einfluss ausgesetzt waren, 
dichter erscheinen. Die schon erwS,hnte grOssere Dichte des 
vorderen Endes der Starkekdmer von Phajus, stellt sich schon 
wUhrend des Wachsthums derselben ein ; so auch zeichnen sich 
durch grdssere Dichte die freien R&nder der einseitig gebildeten 
Schichten aus. Bei den centrisch oder annahemd centrisch 
gebauten Eornern wirkt letztere Ursache mit den entwicklungs- 
geschichtlichen GrUnden zusammen^ um im fertigen Zustande 
nach der Obei*flache hin eine Abnahme des Wassergehalts zu 



^) Zuletzt wiederholt in Bot. Zeitung, 1881, Sp. 657. 
^) Vergl. Schimper, Bot. Zeitang, 1881, Sp. 203. 
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bedingen; w&hrend bei solehen excentrisch gebauten Starke- 
kdrnern, wie diej^gen yon Phajus, ein entwickluogsgeschichtr 
licher Gnmd fiir die gr5ssere Dichte der LameHenraadmr nicht 
Yorhanden ist. Der dauernde Einfluss der Umgebung verringert 
die Quellongsf&higkeit der Obei-flftche und veranlasst somit auch 
eine Erseheinung, die yod Hartig^) bereits ffXr die Kartoffel- 
starke beschrieben worden ist und die ich besUtigen kann. 
Eb bilden sich bier n&mlich an der Oberflache sarter Schnitte, 
bei Contact mit Wasaer, sehr oft scbai-fe Zahne nUmkippungen^, 
wie Bie Hartig nannte. Sie Yordanken ihre Entstehung einer 
st&rkeren Quellung der dieht unter der Oberflache gelegenen 
Lamellen^ wodurch das weniger quellbare Grenzhautchen stellen- 
weise umgeschlagen wird. Die Stftrkeschnitte quellen aber, 
weil sie, wie ich annehmen muss, beim Schneiden mehr oder 
weniger desorganisirt werden. So erklart W, Naegeli^) auch 
die Erseheinung, dass sich Durchschnitte durch Starkekomer mit 
Lakmus, einem bestimmten Anilinrotb, Alizarin und dem Farb- 
stoffe des Campecheholzes f&rben, wahrend unyer&nderte Starke- 
kdrner den Farbstoff nicht aufnehmen. Zerreibt man, sehreibt 
W. Naegeli, Starkekdrner zwischen zwei Glasplatten, so farben 
sich nur die stark zertrUmmerten Korner Yollsttodig, wahrend 
sich solche, die nur Risse haben, bios in der Nahe derselben 
fdrben. Auch nach langem Liegen in der Ldsung, ist der 
Farbstoff nicht tiefer eingedmngen. Es Yermdgen die genannten 
Farbstoffe, wie W. Naegeli angiebt, Uberhaupt nur in die ge- 
quoUene Starke einzudringen ^) , und Schneiden wie ZertrOro- 
merung yeranlassen Quellung. 

Die Bildung radialer Risse in Starkek5rnern haben wir 
bereits bespi'ochen und herYorgehoben , dass in tangentialer 
Richtung die Cohaesion am schwachsten ist und Yorhandene 
SpannungsYerhUtnisse sich daher durch radiale Risse aus- 
gleichen. In concentrisch gebauten Starkek5rnern werden die 
innersten, wasserreichsten Schichten und der Kern beim Aus* 
trocknen das meiste Wasser Yerlieren, daher sich die Risse 



1) Hot Zeitung, 1866, Taf. VIII, Fig. X, 1—3; Entwicklungsgeschichte 
des Pflanzenkeims, Taf. m, Fig. 30 n. 31, p. 87. 

*) Beitrage zar naheren Kenntniss der St&rkegroppe 1874, p. 78. 

") Qewisse andere Farbitofie tingiren nach y. Kaegeli auch anreruiderte 
Starkekorner. Vergl. Bot. Zeitung, 1881, Sp. 645. 
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Bach innen erweitern. Bei excentrisch gebauten EtSiHSm sind 
Risse in denjenigen Schichtencomplexen, welche nicht um das 
gauze Kom laofen, bei massigem Wasserverlost katim zu sehen, 
weil die Ausgleichung der Spannungen von den Seiten her bis 
zu einem gewissen Grade moglich ist. Eine vollstHndige Aus- 
gleichnng der Spannungen wird aber durch die um so viel 
grtesere Dichte der Oberfl&che verhindert und trat daher bei 
starkem Wasserverlust sdiliesslich auch bei Phi^us d^ starke 
Hiss auf, der die dichte Oberflftche von den inneren, weniger 
dichten, durch Wasserverlust stark contrahirten Theilen des 
Komes schied. 

Die Adhaesion der Lamellen ist bei der Starke eben so 
fest wie in den moisten Membranen und gelingt es somit auch 
durch Druck nidit die Schichten von einander zu trennen, 
wahrend die Bildung radialer Risse durch Druck leicht zu be- 
werkstelligen ist^). 

Ich habe auf die Uebereinstimoiung hingewiesen, welche 
der optische Schnitt eines St&rkekoms mit dem Querschnitt 
bestimmt gebauter Zellhfi.ute zeigen kann. Diese Ueberein- 
stimmung ist in der That zu gross, als dass sie nur eine zu- 
fallige sein sollte. Wd.i'en also die in letzter Zeit gemachten 
Yersuche, die StUrkekOmer als Sphftrokrystalle zii deuten^), 
gerechtfertigt, so mttssten sie sich, so sollte man meinen, auch 
auf Zellhftute ausdehnen lassen. Dies scheint mir nun zu- 
nftchst nicht wohl moglich ^). Der radiale Auf ban der St&rke- 
kdmer aus st&bchenformigen Elementen erweckt ja in der That 
die Yorstellungy dass es sich hier um entsprechend viel radial 
angeordnete Erystallnadeln handle, doch mdsste die Deutung 
dann auch wohl fUr das geschilderte Pinusholz zutreffen, wahrend 
wir doch sahen^ dass doi*t von einer zur andem Zelle dieser 
Bau sich Underte und thatsachlich davon abhing, ob die be- 
treffenden Zellen in der Fld^henansicht gestreift waren oder 
nicht. Gerade bei den fein gestreiften Pinuszdlen gelang es 



^) Vergl. auch Schimper, 1. c, Sp. 192. 

^ Schimper, Bot. Zeitung, ISSl, Sp. 223. ~ Arthur Meyer, ebendaa, 
8p. 841. 

') Besonders auffallend ist die Aehnlichkeit der St&rkekdmer auch mit 
Bntwicklungssustanden von Cystolithen die Fenzig neuerdings abbildete. Vergl. 
Bot. Centralblatt, 1881, Nr. 52. Die Cystolithen yon Ficus elastica sind, 
Vfie hier bemerkt sei, negativ doppelbrechend. 
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UDS aber, die Streifung in sehr nahe Beziehung zu den Mikro- 
somenveihen des PlasmaschlauchB zu bringen und es schien ans 
oft, als wenn die Dicke der Streifen nur Je einer Mikrosomen- 
reihe entsprache. Sollte da nicht fQr die Starke die Mdglich- 
keit mit erwogen werden, ob nicht die einzelnen radialen Ele- 
mente der Lamellen in ihrer Lage der Stellung entsprechen, 
welehe die Mikrosomen in den die StSxkelamellen bildenden 
Plasmalagen innehatten? In den St9.rkelainellen ware dann die 
tangentiale Verscbmelzung dieser Mikrosomen eine relatiy unvoU- 
standige. In dem fein gestreiften Pinusholze waren die Mikrosomen 
derselben Schraubenlinie vollstandig v ei-schmolzen , nicht so 
die Mikrosomen der benachbarten Schraubenlinien. In anderen 
Pinuszellen mit dickeren SchraubenbUndem hatte man auch die 
seitliche Yerschmelzung einer grdsseren oder geringeren Zahl 
schraubiger Mikrosomenreihen vor Augen. In den Pinuszellen 
mit rein concentrischer Schichtung, ohne radiale Zeichnung, 
waren die Mikrosomen jeder Schicht allseitig verschmolzen. 
In alien Fd.llen entspricht aber, wie wir an verschiedenen Bei- 
spielen sehen konnten^ jede primare Lamelle nur einer einzigen 
Lage von Mikrosomen. 

Die hier fQr Starke besprochenen Yerhaltnisse gelten 
grdsstentheils auch fUr die Cellulose wande^ nur mit der Um- 
kehrung, welehe das entgegengesetzt fortschreitende Dicken- 
wachsthum mit sich bringt. Die Lamellen werden nur an der 
Innenseite apponirt ; sie suchen, nach der Anlage, ihr Volumen 
zu vergrdssem , werden aber in ihrem Ausdehnungsstreben 
durch die Slteren Lamellen behindert. Letztere sind somit 
einem Di-uck von innen her ausgesetzt und iiben ihrerseits 
einen Gegendruck aus. 

Die von jQngeren Lamellen dberdeckten Schiqhten der 
Membran erfahren, wie bei der St&rke, eine VerHnderung^ welehe 
mit einem Sinken ihrer Lichtbrechung verbunden ist. . An- 
haltender Einfluss des angrenzenden Mediums ruft, wie bei der 
Starke, dauemde YerHndemngen an den Lamellen hervor, denn 
jede l^ngere Unterbrechung im Wachsthum scheint sich durch 
eine deutlichere GrenzfiRche zu markiren. Ein Grenzhautcheu 
von besonderer Dicke kommt nach Abschluss des Wachsthums 
zu Stande^ entsprechend der dichten Oberflache des fertigen 
StUrkekomes. 



1 
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Die Entwicklungsvorg£lnge an der Gellulosemembran bringen 
es also mit sich, dass dieselbe als Ganzes, von etwaigen sp^teren 
Veranderungen abgesehen, entgegengesetzt gespannt ist als wie 
ein St3,rkekorn. Letzteres sucht sich an seiner Oberfl^che, die 
Cellulosewand in ihrem Innern zu erweitem. In der Cellulose- 
inembran ist somit, entgegen dem Std.rkekom , jede Lamelle 
positiv im Verhd,ltniss zu der n^chst ftusseren, negativ im Ver- 
hmtniss zu der nachst inneren gespannt. 

Die Quellungsrichtung an den Zellhd,uten h&ngt in auf- 
f^ligster Weise mit der anatomischen Structur zusammen. 
Nach Zerstorung dieser Structur, ob im naturlichen Verlauf 
der Entwicklung, ob durch kdnstliche Mittel; schreitet die Volu- 
menzunabme bei Quellung in unbestimmten Richtungen fortt 
urn eventuell bis zur Losung zu fQhren. Ausser der Quellungs- 
richtung ^ die durch die anatomische Structur bestimmt wird, 
haben wir noch die Quell ungs&higkeit versehiedener Zellh&ute 
und auch verschiedenei' Lamellen dei*selben Zellhaut zu berttck- 
sichtigen, die mit chemischen Differenzen und auch Differenzen 
im molekulai'en Aufbau zusammenhangen kann. 

Naegeli stellte fest, ^dass aufquellende Bastzellen in der 
Quei-schnittsansicht die inneren Schichten mehr oder weniger 
verbogen zeigen, woraus folgt, dass dieselben in tangentialer 
Richtung std.rker aufquellen als in radialer. Die inneren 
Schichten dehnen sich femer in tangentialer Richtung starker 
aus als die ausseren Schichten. Dies verursacht zuweilen ein 
Platzen der ausseren. Die entzwei geborstene aussere H9lfte 
der Wandung 15st sich manchmal theilweise von der inneren 
Halfte ab und streckt sich mehr oder weniger gerade. Dies 
beweist, dass an ihr ebenfalls die inneren Schichten in 
tangentialer Richtung starker sich ausdehnen als die ausseren.'^ 
Diese Schilderung stimmt^ zu den von uns an den Markzellen 
von Clematis und den Prosenchymzellen des Centralcylinders 
der Smilaxwui*zel gesammelten Erfahrungen. Die im Yerhalt- 
niss grdssere Quellungsf&higkeit der inneren Lamellen der 
Zellhaut in tangentialer Richtung scheint somit eine ganz all- 
gemein verbreitete Erscheinung zu sein, soweit nicht nach- 
traglich Yer&nderungen die Quellungsfahigkeit der ausseren 
Schichten modificiren. Naegeli giebt weiter ah, dass in Folge 



^) Stzbr. der k. bair. Akad. der Wiss., 1864, 2, 9. Jnli, p. 162. 
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der Quellung die Bastzellen dicker und kUraer werden ^), wobei 
die 3.U8seren Schichten sich starker verkHrzen als die inneren^. 
Damit ist eine betrachtliche Volumenzunahme verbunden. Ein 
Zusammenrttcken der Molekeln in der LaDgsrichtung ist hier- 
bei nicht anzunehmen, denn mit dem Kurzerwerden findet eine 
Drehung des Cylinders statt, was man an den Spiralstreifen 
deuilich sieht. Ihre Windungen werden niedergedrttckt, so 
dass sie weniger steil aufsteigen und mit der Axe einen 
gr5sseren Winkel bilden. Dabei wird jedw einzelne Streifen 
absolnt ld,nger und dasselbe, schreibt Naegeli, gilt ohne Zweifel 
fUr die Molecularreihen, die wohl mit den Streifen^ in der 
Ricbtung zusammenfallen 3). FUr die ^iBastfasem*' der China- 
rinde stellt Naegeli durch Messung fest^ dass die Volumen- 
zunabme der einzelnen eoneentrischen Lamellen gleich gross 
ist, Oder nur wenig betr&chtiicher bei den inneren. Alle 
Lamellen haben femer das Bestreben, st&rker in die Dicke als 
in die Flache aufzuquellen , aber racksichtlich der Quanlitat 
besteht eine bedeutende Differenz zwischen aussen und innen. 
Die aussersten Schichten haben n&mlich verhUtnissmSlssig die 
gr5sste Neigung zur Verdickung und die Abneigung, in die 
Flache zu wachsen. Dieser G^ensatz zwischen Bicken- und 
Flachenwachsthum wird allm3.1ig schwftcher, je mehr die 
Lamellen nach innen liegen^). ~ Messungen, die ich an dm 
Schichten quellender Querschnitte der Markzellen von Clematis 
anstellte, was sehr leicht wegen der scharfen Abgrenzung der 
Schichten dort auszufdhren war, zeigten, dass dieses Verhalten 
nicht aUgemein gelten kann. In den Markzellen von Clematis 
nahmen die inneren wie die ftusseren Schichten annahemd in 
gleichem Maasse an Dicke zu. Die scharf markirten Schichten 
in den Farenchymzellen der Smilax - Wurzel verhielten sich 
nicht andei*s. Die abweichenden Erecheinungen an den Bast- 
fasem von Chinarinden mUssen also an spedelle Bedingungen 
gekntiipft sein. Diese konnen . in der That in Bastfasern in der 
schwSU^her oder starker entwickelten , gleich oder entgegen- 
gesetzt gerichteten Streifiing der einzelnen Schichten gogeben 



*) 1. c. p. 156. 
*) 1. c. p. 157. 
«) 1. c. p. 160. 
*) 1. b. p. 163 u. ff. to. 167. 
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sein. Sehr schto zeigt sich aus8ei*dem an Bastfasern das Ver- 
haltniss der Qaellungsrichtung zu der anatomisehen Stmctur 
an den mit den Quellungsei-scheinungen verbundenen Toi*sionen, 
Naegeli stellte zuei*st fest, dass die Drel^ung der BaumwoUen- 
fasem in Schwefelsaure constant der Windung der st&rksten 
Spiralstreifen entgegengesetzt ist 0* So findet auch Zimmer- 
mann^), dass in den hygroskopische Torsionen zeigenden 
Grannen der Gramineen die Richtung der Drehung sich mit 
bestimmten anatomisehen Structurverhdltnissen der Zellw^nde 
in Verbindung bringen lasst. In dem Mittel83,ulchen der 
Grannen von Avena sterilis haben die zwei bis drei 3,ussei*sten 
Schichten prosenchymatisch zugespitzter Zellen eine linkslftufige, 
spiralige Differenzirung der Wand aufzuweisen; die inneren, 
mit fast horizontalea Querwd.nden vei-sehenen Zellen ven*athen 
einen Aufbau aus geneigten Ringen. Die Oiientirung dieser 
Binge ist derart, dass sie zusammen im ganzen Organ eine 
linksl&ufige Spirale bilden. Die ausseren Zellen haben das 
Bestreben, sich beim Austrocknen nach links zu drehen, beim 
Befeuchten wieder gerade zu strecken, beim Quellen rechts zu 
drehen. Die inneren, mit geneigten Ringen vei'sehenen Zellen 
haben kein Torsionsbestreben , sie Ziehen sich nur beim Aus- 
trocknen zusammen, hierbei dttrften sie aber, wie Zimmermann 
wahrscheinlich zu machen sucht, sich in der Richtung der 
gemeinsam gebildeten Spirale neigen und die Drehung der 
Granne untei'sttttzen. — In den Grannen (Theilfruchtschwanzen) 
von Geranium sanguineum, die sich in einer Ebene kitlmmen, 
sieht man in den ausseren Zellen kleine^ ovale, transversal 
gestellte Poren; in den inneren spaltenf&rmige ; genau longi- 
tudinal Oder in steilen, rechtsschiefen Spiralen aufsteigende 
Poren. Die Zellen mit transversal gestellten Poren contrahiren 
sich in der L&ngsrichtung stM.rker als die mit longitudinal ge- 
stellten Poren. Es wUrde dies, meint Zimmermann, einen 
neuen Beleg dafQr liefem, dass zwischen Quellung und Richtung 
der Poren eine derartige Beziehung besteht, dass die erstere 
in der Richtung senkrecht zum Verlauf der Poren stiirker ist, 
als in der Richtung der Poren selbst. Zimmermann schliesst 
un AUgemeinen dahin, dass die anatomische Differenz mit der 

Verschiedenheit in der Starke der Quellung in Zusammenhang 

« 

1) 1. c. p. 124. 

>) Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. XII, 1881, p. 545. 
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gebracht werden muss^). Er sucht freilich diese anatomische 
Structar unmittelbar mit dem „micellaren'' Aufbau zu identic 
ficiren, indem er kurzweg von spiralig verlaufeaden Micellar- 
reihen spricht. Hierin kann ich ibm nicht folgen, indem ich 
in der sichtbaren, oder auch nur aus dem Verlauf der Tttpfel 
zu erschliessenden Structur, eine anatomische Diflferenziiiing 
erblicke, ahnlich sonst der Ausbildung grober, schrauben- 
fdrmiger, ringformiger oder sonstdger Verdickungen. Das Ver- 
h3.1tniss dieses Baues zu der Molekularstilictur ist erst weiter 
zu priifen. Dass die feinen Streifen der Zellwand nicht der 
unmittelbare Ausdi*uck des molekularen Aufbaues sein kdnnen, 
folgt ja aus dem Umstande, .dass sie in der Anordnung der 
Mikrosomen im Plasmaschlauche sehon vorgezeichnet sind. 

Die Thatsache, dass bei Zellhauten die Quellungsrichtung 
zu dem anatomischen Bau in Beziehung steht, dass gewisse 
Quellungsmaxima senkrecht bestimmte Strueturverhaltnisse 
treffen, erg^nzt somit und erhellt die von mir an quellenden 
Stilrkekomem gemachten Beobachtungen und bringt neue 
Uebereinstimmungen fQr beide Gebilde. 



Die Proteinkrystalle. 

Die Protelnkiystalle (Kiystalloide Naegeli's) weichen von 
anderen Krystallen nur durch ihre Quellungsfahigkeit ab, fbr 
welche aber nach Schimper dieselben Gesetze gelten, wie fiir die 
Ausdehnung anderer Kiystalle durch Warme *). PfefFer hat ge- 
zeigt, dass diese Proteinkrystalle wahrend ihrer Bildung sich 
allmalig vergrossem und von Anfang an in der Form mit 
dem fertigen Zustande Qbereinstimmen ^). Auch gelang es 
Schmiedeberg ^) , Schimper «), DrechseH) und Ritthausen ®), 

») 1. c. p. 566. 569. 

') A, F. W. Schimper, Untereachnngen iiber die ProteuikrystaUoide der 
Pflanzen, 1879, p. 35, nnd Zeitschrift fur Erystallographie, Bd. V, 1880. 

8) Jahrbuch. f. wiss. Bot, Bd. VHI, p. 517, 1872. 

*) Naegeli, Stzbr. der k. bair. Akad., 1862, Bd. II, p. 319, ,vemiuthete 
hingegen, dass die „KrystaIloide^ als kugelige Eorper auffcreten and erst mit 
dem Wachsthum ErystaUformen annehmen. 

«) Zeitschr. fiir physioL Ch., 1877, Bd. I, p. 205. 

^ 1. c. p. 62. 

^) Journ. fur prakt Chemie, Bd. 19, 1879. 

») Ebendas., Bd. 25, 1882, p. 130. 
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ganz vollkommene Protelokrystalle kunstlich zu erhalten, so 
dass absolut kein Ginind mehr vorliegt, diese Krystalle durch 
Intussusception wachsen zu lassen. Die Schichtung, die Gohn^) 
und Schimper^ an den Protelnkrystallen beobachteten , wird, 
wie die Schichtung an anderen Kiystallen, den Momenten 
langerer Unterbrechung im Wachsthume entsprechen. Die 
verschiedene Dichte der Schichten dtlrfte vielleicht wahrend 
der Bildung gegebene Differenzen im Wassergebalt des um- 
gebenden Protoplasmas anzeigen. Auch mag die Substanz der 
Prote'lnkrystalle; weil imbibitionsfahig, auch langsamen chemi- 
schen Verandeiningen unterliegen. So mdchte ich die grossere 
Loslichkeit der inneren Theile der Krystalle erklaren, vor AUem 
auch die 5ftei*s netzfOrmige Vertheilung resistenterer Substanz 
iunerhalb der einzelnen Schichten. Manche Angabe Uber die 
Abwechselung dichter und minder dichter Schichten ddrfte auf 
Trennung der aufeinander folgenden Schichten bei der Quellung 
zurtlckzufUhren sein. So giebt Schimper ^) an, dass die minder 
dichten Schichten der quellenden Krystalle von Musa Hillii 
sich nur wenig, manche scheinbar gar nicht, von Spalten in 
ihrer Lichtbrechung unterscheidenl 

.Die ktlnstlich hergestellten Protelnkrystalle zeichnen sich 
nur durch geringere Quellbarkeit vor den natUrlichen aus^). 

Van Tieghem ^) giebt an, dass bei Mucorineen die Eiweiss- 
ki-ystalle allem Anscheine nach aus einer eliminirten Substanz 
entstehen. Sie treten n^mlich vor Abgi*enzung der Reproductions- 
organe in grOsserer oder geringerer Menge auf und bleiben, 
von diesen getrennt, jenseits der jgebildeten Scheidewande liegen. 
Dieser Fall ist somit instmctiv, weil er doch wohl zeigt, dass 
es sich bei der Bildung dieser Eiweisskrystalle nicht um eine 
organisirende Thatigkeit, sondem um einen einfachen Kiystalli- 
sationsYorgang handelt. 



^) 37, Jahresbr. der schl. GeseH. fiir vaterl. Cultur, 1860. 
^ L e. p. 47. VergL auch die Abbild. von Klein, Jahrb. fur wiss. Bot., 
Bd. Xin, Taf. I, Fig. 4 u. a. m. 

') Zeitschr. fiir Eryst., 1880, p. 158. 

*) Schimper, Unters. p. 63. 

») Ann. d. sc. nat. Bot., VI® s^r., T. I, p. 24. 
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Soheidewandbildnng. 

Augenscheinlich hat die Bildung der Verdickungsschichten 
an Zellh&uten die grSsste Aehnlichkeit mit der Entstehung 
der Scheidewande bei Zelltheilungen und beschloss ich daher 
diesem Gegenstand nochmals die gr5sste Aufmerksamkeit zu 
widmen. 

Aueh Bchmitz bescbftftigte sich bereits mit dieser Frage 
in seinem Aufeatze Qber Bildung und Wachsthum der pflanz- 
lichen Zellmembran ^). Er scUiesst sich meinen 'dlteren Schil- 
derungen an, m6chte aber aus RUcksicht auf andre Formen 
der Membranbildung annehmen , dass nicht die Mikrosomen 
allein, vielmehr die Plasmascheibe die sie trftgt, unter Aufhahme 
der Substanz dieser Mikrosomen sich direct in die neue Zell- 
wand verwandelt •). 

Bevor ich auf diesen Punkt zu sprechen komme, muss 
noch ein anderer erOrtert werden. 

Auf Grund aJterer Beobachtungen hatte ich annehmen zu 
mttssen geglaubt, dass die Elemente der Zellplatte der Starke 
Oder Cellulose nahe verwandt wftren und sich in manchen 
FUlen mit Jod blau f&rben liessen ^). 

Diese meine Angaben haben sich bei emeueiter PrQfung 
als unrichtig herausgestellt. 

Mit Zuhilfenahme geeigneter Tinctionen und bei ent- 
sprechender Auswahl der Objecte, war festzustellen : dass die 
K8mdien der Zellplatte auf Eiweiss reagiren. 

Diese EOrnchen stimmen also mit den Elementen ttberein, 
die wir am Wachsthume der Membranen und Stftrkekdmer 
betheiligt fanden. 

Ueber das Auftreten dieser Elemente in den Verbindungs- 
f3.den habe ich eingehende Untersuchungen angestejlt, um 
weitere Vei-gleichungspunkte mit anderen Vorgangen der 
Membranbildung zu gewinnen. Da zeigte es sich denn zunachst, 



^) Stzbr. der niederrh. GeseU. fUr Natur- and HeiHLande in Bonn, 
6. Dec. 1880. 

«) Sep.-Abdr. p. 3. 

') Zellbildang and ZeUtheilang, dritte Aaflage p. 342. 
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dass die MikroBomen, welehe die Zellplatte bilden sollen, nicht 
von den Seiten her den Verbindungsfilden zugefohtt werden, 
vielmehr innerhalb dieser selbst ihren Weg finden. Bei hin- 
reichend starker YergrOsserung erscheinen die Verbindungsfaden 
nicht homogen sondem fein punktiil, sie fOihren ihrei* ganzen 
Lange nach Mikrosomen. Einzelne der letzteren werden nun 
in aequatoriale Lage innerhalb (fer Faden gebracht und treten 
durch ihr Zusammenwirken dann deutlich in die Erscheinung. 
Zunaebst ist die aequatoriale Anschwellung jedes Verbindungs- 
fadens, dem eingesdilossenen Zellplattenelemente entsprechend, 
nur sehr gering. Sie wird durch Ansammlung weiterer Mikro- 
somen starker. Diese yei*schmelzen mit einander, so dass je 
ein grdsseres Element in jedem Faden liegt. So tritt die Zell^ 
platte immer dentlicher in die Erscheinung und markirt sich 
als aequatoriale entsprechend starker werdende Anschwellung 
der Verbindungsfaden. Unsere Figuren 59 bis 70, Taf. IV, 
soUen dieses Verhalten illustriren. — Ich mOchte daran erinnern^ 
dass auch bei der „freien Zellbildung*' im protoplasmatischen 
VTandbeleg der Embryosftcke der Phanerogamen , wir solche 
Verbindungsf&den auftreten und die Zellplatten innerh&lb dieser 
entsprechend sich bilden sahen. Teh bin geneigt anzunehmen^ 
dass in keinem Falle eine seitliche Zufahrung der Mikrosomen 
zwischen den Verbindungsfaden; wo solche zur Zellplatten- 
bildung dienen, vorkommt; die Angabe von Treub '), dass dieses 
bei Orchideen eintreffe, wird anderetDeutung erfahren mAssen. 
Bei Spirogyra und Cladophova, wo die Sch^idewand bhne 
Vermittlung der Verbindungsf^en angelegt wird, ist die Sache 
zun&chst anders. Hiei* wandem Mikrosomen, durch feine Plasma- 
str5me gefbhrt, nach den Orten der Scheidewandbildung und 
vertheilen sich in dem hier entstandenen Plasmaringe. Dieser 
Ring ist zunachst noch nicht mit einer Zellplatte zu vergleichen, 
vielmehr werden erst innerhalb desselben, am fortwachsenden 
Rande der Scheidewand, Mikrosomenreihen, die unmittelbar zur 
Verwendung kommen sollen, immobilisirt. Innerhalb dieser 
fixen Lage entsprechen sie erst den in bestimmter Stellung 
innerhalb der VerbindungsfiUden festgehaltenen Elementen einer 
Zellplatte. Wie nahe dieser Vorgang an die Bildung gew5hn- 



*) Qnelqnes recherches 8ur le rdle * du noyaa dans la division des 
ceUules v^g^tales 1S78- Nataurk. Verb, der koninkl. Akad. Deel XIX, p. 18. 
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lich'er VerdickungBleisten der Zellwand anschliesst, wurde sehon 
frtther hervorgehoben. 

Meinen fiUheren Angaben nach verschmelzen die Elemente 
der Zellplatte seitlich mit einander um die Scheidewand zu 
bilden. Diese Scbilderung entspricht durchaus dem Sachverhalt 
und ich finde auch jetzt, dass die in den Verbindnngsftden 
liegenden Elemente seitlich von einander getrennt sind, eine 
quere Plasmascheibe, welche sie verbAnde, zunAchst also 
fehlt Die in den Yerbindungsfdden liegenden Elemente sind 
aber vom Protoplasma dieser FAden umgeben und dieses ist es, 
das zunAchst seitlich verschmilzt, um eine zusammenhangende 
Plasma wand zu bilden, in der sich die Mikrosomen noch einzeln 
markiren. Eine solche Scheidewand gleicht nun durchaus der 
von jungen Pollenzellen abgehobenen, Mikrosomen fohrenden, 
etwa bei Gucurbita von uns beschriebenen Hautschicht, 
Oder auch der vom umgebenden Protoplasma abgel5sten, 
das Perinium bildenden Hautschicht bei Marsilia oder Equisetum. 
Es sind das eben identische Bildungen, die mit allmAligeni 
Schwund der Mikrosomen zur Cellulose-Membran fQhren. Wie wir 
gesehen haben, kommen bei Wandverdickung solche abldsbai*en 
mit Mikrosomen beladene Hautschichten nur vor, wenn die 
neue Haut nicht an die alte adhAriren soil; sonst ist der Vor- 
gang der Verdickung zwar identisch, .die mikrosomenbeladene 
Hautschicht baftet aber fest den Alteren Wandschichten an, 
sobald ibre Umbildung in Cellulose begonnen hat. 

Die Beobachtungen uber Scheidewandbildung zeigen aber, 
sobald die Natur der Zellplattenelemente als Mikrosomen 
erkannt ist; auf das Bestimmteste die Bildung der Cellulose 
durch directe Spaltung des Pi-otoplasma. So sttttzt die Scheide- 
wandbildung auch wieder die fllr Wandverdickung und St&rke- 
bildung gewonnenen Resultate. 

Wie uns namentlich bei der freien Zellbildung im Endo- 
sperm der Phanerogamen frUher auffallen musste, unter- 
scheiden sich die gebildeten ScheidewAnde von Species zu 
Species nicht unwesentlich in ihrer Quellbarkeit und sonstigen 
Reactionen. Aehnliche Untei-schiede sind auch im Verhalten 
der Wandverdickungen oft gegeben, wie uns dies besonders 
bei Anlage und Verdickung des Exiniums an PoUenkomem 
und Sporen auffallen musste. Die gebildeten Haute kdnnen 
hier von Anfang an verschieden reagiren. Am auffallendsten 
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war wohl der Unterachied , so wir uns denselben vergegen- 
wartigen wollen, zwischen den inneren und den ausseren Theilen 
des Periniums , somit zwischen der Prismenschicht und der ihr 
aufliegenden, farblosen, quellbaren Halle an den Makrosporen 
von Marsilia. — Hieraus geht hervor, dass die Spaltungs- 
produete des Protoplasma bei Bildung der Membranen nicht 
Y511ig identisch zu sein brauchen. Wie wir denn als 
extremen Fall schliesslieh auch fanden, dass zwischen den 
Mikrosporen von Salvinia das Protoplasma direct zu einer 
blasigen Masse erhailen kann, welche die Eiweissreaction 
behalt. 

Ueber die Vorgange der Kerntheilung habe ich seit der Ver- 
offentlichung der dritten Auflage meines Zellenbuches weitere 
Beobachtungen angestellt, die demnachst in einem besonderen 
Aufsatze Besprechung finden sollen. 



Das Flachenwaohsthum der Zellhaute nnd die 

Faltenbildung. 

Fiir die Intussusceptions - Theorie spricht am moisten das 
Fl'achenwachsthum der Membranen und die an Membranen be- 
obachteten Faltenbildungen. Nach den beim Dickenwachsthum 
gewonnenen Resultaten batten wir mit ganz neuer Fragestellung 
an die Prdfung dieser Vorgange heranzutreten. Der Umstand, 
dass bei Dickenwachsthum Apposition neuer Lamellen vorliegt 
und vor AUem, dass bei Dickenwachsthum das mikrosomen- 
haltige Pi*otoplasma sich direct in die Cellulose - Lamellen 
verwandelt, musste es a priori schon unwahrscheinlich 
erscheinen lassen, dass bei Fl^chenwachsthum die Cellulose 
in Form eines Idslichen Kohlehydrates in die Membran ein- 
dringen und dort in festen Cellidose-Micellen erst auskrystalli- 
siren sollte. 

Der einzige, der es bis jetzt versucht hat, das Flachen- 
wachsthum der Membranen andei*s als durch Intussusception zu 
erklaren, ist Schmitz *). Er sucht dasselbe auf Dehnung zurttck- 



^) Stzbr. der niederrh. Qesell. fur Natar- nnd Heilknnde in Bonn, 
6. Dec. ISSO. 
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zufQhren. Die s&mmtliehen Membranen der Mutterzellen werden, 
sehreibt er^), durch das Wachsthum der Tochterzellen gedehnt 
und zasammengepresst Die ftlteren Membraniamellen nehmen 
nur durch passive Dehnung an Fl&chenausdehnang zu. Aueh 
wo an einer andauemd waehsenden, dtinnen Zellwand eine 
Sehiehtenbildung sich nicht nachweisen lAsst, ist dieselbe nicht 
mit genttgender Sieherheit ausgeschlossen ^. Bei Gloeoeapsa and 
vei-wandten Algen werden die ausseren Schalen der Membran lang- 
sam ausgedehnt bis zu einem gewissen Maximum und hierauf 
bei fortdauemder Vergrosserung der eingeschlossenen Zelle, die 
sich inzwischen durch Theilung vennehrt hat, in verschiedener 
Weise zersprengt und abgewoifen. Bei Cladophora und vielen 
anderen Fadenalgen, bei welchen Quertheilung der Zellen neben 
dem Ld,ngenwach8thum einhergeht, werden die ftlteren Mem- 
branlamellen durch die Ausdehnung der eingeschlossenen Zellen 
Oder Zellpaare immer stUrker passiv gedehnt. Bei fortdauemder 
Dehnung * kleben sie dann immer fester zusammen und ver- 
schmelzen schliesslich untrennbar zu einer dichten ausseren 
Membranschicht, welche den ganzen Zellfaden als dessen Aussen- 
schicht umhftllt. Diese Schicht wird durch das fortdauernde 
L'angenwachsthum des Zellfadens fortdauernd gedehnt, aber 
gleichzeitig durch neu hinzutretende Lamellen fort und foil 
wieder verstarkt. Ihre ausserste Lage ist vielfach als Cuticula 
Oder als SchleimhQlle besonders ausgebildet. — Bei Mikrospora 
und einigen anderen FMlen erscheint diese Aussenschicht nicht 
ttberall gleichmassig entwickelt, sondern wird in regelmd,ssiger 
Wiederholung an einzelnen Stellen durch Dehnung besonders 
stark verdllnnt oder in ihren Aussenlagen durchrissen *). — Bei 
Zellen, welche in grosserer Anzahl zu Gewebekorpern mit 
einander verbunden sind, vei-schmelzen ofters solche altere 
Membranlamellen der einzelnen Zellen mitsammt den Membran- 
lamellen der Muttei*zellen zu einer Art von Intercellularsubstanz, 
die z. B. bei Algen vielfach gallertartig aufgequollen ei*scheint. 
Diesen Fallen mit ziemlich gleichm^lssigem Fl3,chenwachstfaum 
der Zellmembran stellt Schmitz solche mit Spitzenwachsthum 
gegeiattber. An den fortwachsenden Endzellen von Bometia 



*) Sep, Abdr. p. 4. 
») 1. c. p. 7. 
^ 1. c. p. 8. 
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seeimdiflora warden wiederholt ueue kappenformige Membran- 
l^roellen ausgebildet. Diese setzen mit ihrdm unteren ver- 
dunnten Ende an die jeweilig nachsl ftltere Lamelle an und 
verschmelzen hier fest mit derselben. An ihrem oberen Ende 
aber nimmt die jeweilig jtUigste kappenf&imige Lamelle eine 
Zeitlang an Flacbenausdehnung za , bis abermals eine neue, 
innerste Lamelle, die etwas waiter abwilrts reicht, gebildet wird, 
Dann folgt die erstei'e nur noch passiv der Dehnung des fort- 
wachsenden Zellendes und wird scbliesslich in Folge diesar 
passiven Dehnung oberhalb der SchichtwOlbung jnit dam Com- 
plex der aiteren kappenfdrmigen Lamellen zu einar zusammen- 
hangenden Schicht fest zusammengepresst. Diesa letztere abep 
bebalt trotz des . fortdauernden Hinzutretens neuer Membran- 
lamellen doch stets nur eine ziemlieh geringe Dicke, weil sie 
gleichzeitig durch das andauemde Spitzenwachsthum der Zelle 
fortgesetzt gedehnt und zu geringerer Dicke ausgezogen (in 
ihren ^usseren Lagen wohl auch durchrissen) wird. Die ^usserste 
Schicht der ganzen Zellwand aber erscheint zu einer zusammen- 
hangenden dUnnen Guticula ausgebildet 0- 

Ich hahe die betreifenden Angaben von Schmitz hier aus^ 
ftthrlich wiederholt, weil ich mich auf dieselben im Folgenden 
zu stiltzen gedenke. Ich nehme mit Schmitz n^mlich an , dass 
das Fl&chenwachsthum der Membran durch Dehnung vor sich 
geht und werde diese Ansicht auch meinerseits zu begrdnden 
suchen. 

Schmitz l^st es unentschieden , ob nicht doch in einigen 

FUlen das Dicken- und Flachenwachsthum durch Intussusception 

' erfolge^). Doch hebt er stets hervor, dass ihm dies unwahr- 



*) 1. c. p. 8. 

^ I. c. p. 5. „Wenii nun somit in den genannten Fallen die Yerdickiing 
der Zellmembran im wesentlichen bewirkt wird durch fortgesetzte Apposition 
neuer Membranlamellen, so soil damit doch ein Dickenwachsthum der Mem- 
brmn vermittelst Intnssnsception keineswegs gans in Abrede gestellt werden. 
Es wiirde sich ja aaoh mit der Auffassang der Membranlamellen als meta* 
morphoairter Frotoplasmaschichten die Annahme, dass dieselben in gleicher 
Wetse, wie das Frotoplasma selbst activ in die Dicke wachsen, YortreflTlich 
vereinigen lassen* AUein in den bisher genaaer beobachteten F&Uen kbnnte 
ich einen zwingenden Grand zur Annahme eines solchen activen Wachsthums 
der Membranlamellen noch nicht auffinden*^; and 1. c. p» 7, ^Wie weit nan 
diese erste Flachenausdehnong der innersten Membranlamelle aaf activem 
StrAsbarger, Entstehang a. Wachstham der Membranen. 12 
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seheinlich ereeheine. Bei Betrachtang des Diekenwachsthums 
habe ich mich bereits fiir die Alleingiltigkeit der Apposition 
ausgesprochen und mochte diesen Standpunkt auch beim Flacben- 
waehsthum festhalten. In der That kOnnte ich ,mir letzteres, 
von der Thatsache ausgehend, da88 die Cellulose als feste or- 
ganisirte Substanz tmmittelbar dnrch Spaltnng aus dem Proto- 
plasma hervorgeht, nicht anders als etwa dnrch das Vordringen 
von Protoplasma bis an die Oile des Yerbrauchs erklftren. Dieses 
Vordringen ist mSglich, aber nicht wahrscheinlich , da keine 
Beobachtnngen fbr dasselbe sprechen. 

Urn die Dehnung, welche die Gelluloseh*aute wSlhrend des 
Flachenwachsthums erfahren, anschaulich zu machen, soil zu- 
nSlchst ein Vei^gleich herangezogen werden, zu dem ich ein Bei- 
spiel unter vielen wahle. 

In der Rinde der Eiefer, die somit angefQhrt sei, 
werden die alien Siebrohi-en tangential gedehnt und radial zu- 
sammengedrQckt. Die tangentiale Dehnung ist durch die Thatig- 
keit des Cambiums bedingt, welche den Stammesumfang auf 
der inneren Seite des Bastes vergrdsseii; , der radiale Druck 
durch die aussere Eorklage und die bedeutend an 6r5sse zu- 
nehmenden , st'arkefuhrenden Parenchymzellen des Bastes. 
Zwischen diesen Parenchymzellen bilden die alten Siebrdhren 
schliesslich nur noeh schmale B3,nder. Der Quei*schnitt lehrt, 
dass das Lumen der Siebrdhren v611ig obliteriren kann und dass 
die aufeinanderfolgenden Lagen der Siebrdhren so gedehnt und 
gegen einander gepresst werden k5nnen, dass sie stellenweise 
nur eine einfache, mehr oder weniger deutlich geschichtete Zell- 
membran zu bilden scheinen. So zusammengedrttckte Siebrdhren 
werden als Hoiiibast beschrieben. 

Es kdnnen somit, wie wir sehen, selbst ganze Gewebe- 



Waohsthum bernht oder ebenfalls nur auf passive Dehnung znriickEnfiihren 
ist, das mag vorliLafig dahingesteUt bleiben. In anderen FaUen langer an- 
danemden Wachsthums der einzelnen ZeUe war aUerdings an der diinnen 
ZeUwand eine SchichtMibildang bisher nicht naohgewiesen. Solche F&Ue 
sprechen dann sehr fiir ein Flachenwachsthnm mittelst Intnssnsceptioo. 
AHein die Annahme, dass hier die Schichtenbildnng gleichwohl vorhanden, 
und nur schwierig nachsnweisen sei, ist nicht mit geniigender Sich'erheit 
ausgeschlossen , sodass ich auch solche Falle lieber vorlaufig noch nnent- 
schieden lassen mochte^« 
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complexe dui-ch Zug und Druek in scheinbar einheitliche Mem- 
branen verwandelt werden. 

Ein anderes Beispiel fQr Dehnung, das bereits direct in 
unsere Aufgabe f&Ut, bieten uns die stark verdickten, radialen 
Gambiumwftnde der Kiefer. Es ist in ihnen^ wie schon Russow 
bemerkt ^), das Material zur Bildung der breiten radialen Wande 
der Jungholzzellen niedergelegt. Diese Wftnde werden in dem 
Maasse dOnner als sie an Breite zunehmen. Es unterliegt fUr 
mich keinem Zweifel, dass diese dicken Cambialwllnde aus sehr 
zahlreichen Lamellen bestehen und doch treten sie uns in den 
^Mittellamellen" als chemisch und optisch einheitlich wirkende, 
nicht weiter zerlegbare H^ute entgegen. 

Bei dem Ddnnerwerden der radialen Gambialw&nde der 
Kiefer wahrend der Streckung wirkt aber vielleicht auch Wasser- 
verlust mit, wahrend man andererseits annehmen kdnnte, dass 
diese W^nde gleichzeitig durch Intussusception wachsen. Ein 
Beispiel, wo beides ausgeschlossen ist, bieten uns, wahrend der 
Zelltheilung, die e d o g o n i e n, Der dicke Zellstoflfring *) wird 
hier in kttrzester Zeit unter den Augen des Beobachtei*s zu 
einer gleichmassig dUnnen Wand gedehnt. 

Bei Oedogonien wird die Substanz des Binges stets als be- 
8ondei*s weich angegeben; hingegen ist kein Grund zu der An- 
nahme vorhanden, die radialen Cambialwllnde von Pinus seien 
weicher als die Membranen anderer in Grdssenzunahme be- 
griffener Zellen. 

Wenn hingegen eine alte Wand von Neuem in Flachen- 
wachsthum eintreten soll^ da mag in der That das angrenzende 
Protoplasma erst eine Action auf dieselbe ausHben, durch welche 
ihre Dehnbarkeit erhoht wird. Dass eine solche Action mdglich 
ist, zeigen unzSlilige Beispiele. An Sporangieri, wie Geschlechts- 
organen werden die Stellen der Wand, welche den Producten 
Durchgang gestatten soUen, yerftndert und schliesslich geldst. 
An den Sporangien und Gametangien der Gladophora^) werden 
beispielsweise die Austrittsstellen in Gestalt biconvexer nach 
aussen und innen vorspiingender Linsen sichtbar. Sie treten 



^) Nene Dorp. Zeitnng, 1881, Sep.-Abdr. p. 36. 

^ Yergl. die Litteratar in ZeUb. u. ZeUth., III. Aafl., p. 188. 

") ZeUb. u. Zellth., HI, Aufl., p. 73. 

12* 
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zu der Zeit beginnender Sonderung des Zellinhalts auf und 
repra^entiren unter dem Einfluss des Zellinhalts gequollene 
Stellen der Zellwand. Noch auffallender wird die Verknderang, 
welche die innersten Lamellen vieler Sporangien vor Entleerung 
der Schwd^rmer zweifellos unter dem Einfluss des sich ver- 
andemden Zellinhalts erfahren. Als Beispiel sei hier Ulothrix 
angefuhrt, wo die quellende innerste Membranschieht als Um- 
hullungsblase mit den Schw^rmsporen entleert wird, um sich 
alsbald in dem umgebenden Wasser zu losen ^). Dieser Einfluss 
kann auch von dem protoplasmatischen Leibe des einen Or- 
ganismus auf die Membran des anderen ausgeabt werden, wie 
die Durchbohrung der Zellwd,nde der N3,hrpflanzen durch Para- 
siten lehiii. Ja die Wirkung erfolgt hier in den meisten Fallen 
durch die Membran der Parasiten hindurch, ahnlich gewisser- 
maassen der Wirkung, die in gegebenem Falle der Zellinhalt 
auf die ausseren Schichten seiner eigenen Zellhaut durch Ver- 
mittlung der inneren Schichten austtbt. Sehr instructiv ist der 
Fall von Urocystis occulta^), dessen Mycelschlauche beim Ein- 
dringen in die Zellen der Nahi*pflanze die inneren Lamellen 
der Zellwande nicht durchbohreu, sondern einstQlpen. Augen- 
scheinlich quellen die inneren Lamellen an den betreffenden 
Stellen der Zellwand unter dem Einflusse des Parasiten auf und 
werden von der fortwachsenden Spitze desselben gedehnt. Diese 
Spitze steckt somit in einer Scheide, welche erst durchbroehen 
wird, wenn die n^chste Zellwand erreicht ist. Innerhalb der 
Intercellularraume sind die Spitzen ohne Scheide. 

Ich habe alien Grund anzunehmen, dass, wenn bei Gla- 
dophora ein neuer Zweig aus einer Slteren Zelle hervortreten 
soil, die betreffende Stelle der Zellwand erst in einen Zustand 
grosserer Quellbarkeit versetzt wird. Ihre Dehnbarkeit nimmt 
zu, wahrend der Elasticitatsmodulus , sowie Druck- and Zug' 
festigkeit geringer werden. Die in der Zelle hen*schende 
hydrostatische Druckkraft wdlbt dann die betreffende Stelle 
nach aussen. Bestimmt und geregelt bleibt der Vorgang durch 
das anliegende Protoplasma. Dieses war es, das vor Allem aa 
der betreffenden-Stelle seine Natur vertoderte und zum Scheitel- 
plasma wurde, mit dessen Eigenschaften jedenfalls auch der 



») Ebend. p. 77. 

«) Vergl. R. Wolff, Bot Zeitang, 1873, Sp. 673. 
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bestimmte Einfiuss auf die angrenzende Zellwand verbanden 
ist. Es kommt nieht selten vor j dass aus relativ sehr alten 
Zellen, die bei Behandlung mit quellenden Mittein sehr zahl- 
reiche Schichten in der Wand erkennen lassen, Zweige her- 
vortreten. Solche Fftlle sind sehr instractiv, denn sie zeigen, 
dass die Dicke der vorgewdlbten Wand abnimmt, dass dieselbe 
somit gedehnt wird. Durch Druck uhd Dehnung wird auch 
eine Verschmelzung der Schichten derail hervorgebracht , dass 
eine Untei*scheidung derselben am Scheitel des Zweiges unmdg- 
lich wird. Unsere Fig. 54, Taf. IV, welche diese Verhaltnisse 
illustriren soli, ist nach einem mit Schwefelsaure behandelten 
Pr^parate entwoifen. 

VorsprQnge, wie wir sie an den Haaren von Marsilia 
E r n e 8 1 i und den gez&hnten AngeIboi*sten von Gynoglossum 
officinale beschrieben haben and die einem gesteigerten 
Fld.chenwachstham bestimmter Stellen der Zellwand ihre Ent- 
stehung verdanken mQssen, dUrften auch auf ver^nderte Dehn- 
barkeit der beti-effenden Stellen der Zellwand and Formung 
dei'selben, unter dem Einfiuss des angrenzenden Protoplasma 
zurUckzufahren sein. 

In einzelligen Pflanzen oder Pflanzentheilen kann natttrlich 
hydrostatischer Druck allein eine Eitlmmung nicht veranlassen, 
findet eine solche unter dem Einfiuss des Lichtes oder der 
Schwerkraft statt, so ist anzunehmen, dass die Dehnbarkeit der 
Membran auf der einen Seite vergr5ssert worden ist^). Halt 
man an der Thatsache fest, dass das Protoplasma selbst eng 
umschriebene Stellen der Zellwand in ihrer Dehnbarkeit beein- 
flussen kann, so hat die Yoi-stellung einer ahnlichen Beeinfius- 
sung bei Krttmmungserscheinungen nichts auffallendes mehr. 
In Gewebecomplexen wUrde eine Aendei*ung der elastischen 
Beschaffenheit der Membranen , selbst bei constantem Turgor, 
zu KrQmmungen ftlhren. Nachweislich liegen hier freilich Aende- 
rungen des Turgora in vielen Fallen vor, doch zeigte Wiesner, 
dass bei positivem Heliotropismus in der That die Elasticitat 
der alti der Lichtseite befindlichen Wandungen etwas gesteigert 
wird, so dass die Dehnbarkeit an der Schattenseite relativ 
grosser ist*). 

*) Yergl. Pfeffer, FflanzenphyBiologie, Bd. II, p. 322. 
') Vergl. Wiesner, Die heliotropischen Erscheinongen , 1880, Bd. II, 
p. 20, nnd Ffeffer, Fflansenphysiologie, Bd. II, p. 322. 
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Wir wollen der Reihe nach noch einige besondera schwie* 
rige Falle prOfen und sehen, in wie weit sich dieselben mit 
unserer Auffassung des L&Dgenwachstbums vereinigen lassen. 

For Ulothrix zonata muss ich im Wesentiichen an 
meinen Mheren Angaben festhalten ^) , insofern ich auch jetzt 
nur drei Schichten an der Zellwand unterscheiden kann, nichts 
desto weniger glaube ich, dass sich diese Thatsache dem Ld.ngen- 
wachsthum durch Dehnung wird unterordnen lassen. Das Yer- 
h£Lltniss der drei Schichten in einem concreten Falle, wo der 
Zellfaden 0,038 mm dick war, zeigte sich mit 0,0009 mm 
fUr die ftussere, mit ca. 0,002 mm fOr die mittlere and mit 
ca. 0,0012 mm fbr die innere Schicht. Die aussere Schicht ist 
weiss, glUnzend, stark lichtbrechend; ebenso die innere; die 
mittlere weniger lichtbrechend, durchsichtiger. Die Querw'ande 
setzen an die innerste Schicht an; die jttngsten kaum am 
Rande verdickt, die alteren hier dicker werdend. In dem ver- 
dickten Rande beginnt sich der Inhalt, im optischen Durchschnitt 
punktf5rmig, allmalig an Grosse zunebmend, dann dreieckig, 
durch sein optisches Yerhalten auszuzeichnen. Pas Dreieck liegt 
zund.chst noch in der Innenschicht ; diese wird allmalig an seiner 
nach aussen gekehrtep Gmndflache dinner und schwindet, so 
dass das Dreieck nunmehr in die Mittelschicht taucht. Ueber 
einer alteren Querwand hat sich die Aussenschicht etwas vor- 
gewolbt. Das Alles zeigt die Figur 50, Taf. II, die ich hier 
reproducire. Ich muss hinzufUgen, dass es mir jetzt mit HtUfe von 
Quellungsmitteln gelang, eine lamell5&e Structur der Mittelschicht 
nachzuweisen und michauch von derSchichtungd,lterer Querwande 
zu uberzeugen. Besonders instructiv waren Picrinpr^parate, 
die ich in destillirtem Wasser hielt. Wurden diese mit Methyl- 
grttn behandelt, so f&rbten sich vomehmlich die Mittellamelleo 
der Querw&nde^ sammt ihrem erweiterten Rande. Dieser Rand 
entspricht dem vorhin angefohrten Dreiecke, prasentirt sich 
aber nach der F&rbung, im optischen Durchschnitt, eher knopf- 
fdrmig. Je nach dem Alter der Querwand sieht man die EnOpfe 
weniger tief oder tiefer in die Seitenwand hineinragen. An 
den im Wasser liegenden Picrins^ure - Pr&paraten zeigt sicb 
zun^chst die aussere Schicht der Seitenwftnde, dann die Mittel- 
lamellen der Querw^nde und die mittlere Schicht der Seiten- 



^) ZellbilduDg and Zelltheiliing, II. Aufl., 1876, p. 66. 
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w&nde angegriffen. Die innere Schicht der Seitenwftnde, die 
wir als Grenzbautchen bezeichnen mdcbten, widersteht am 
langsten und werden daber, nacb Aufldsung der anderen 
Schicbten der Wand, die Zellcomplexe von einander getrennt 
und bestehen jeder aus so vielen Zellen, als ein fortlaufendes 
Grenzbautcben deren umfasst. Aus dem in Fig. 50 abgebildeten 
FadenstUcke warden beispielsweise alle vier inneren Zellen im 
Zusammenbang geblieben sein, denn aucb der Band der mitt- 
leren Scbeidewand bat noch nicht das Grenzhftutcben durcb- 
brocben. Nacb langerem Liegen in Wasser wilrde der betreifende 
Complex dann noch in zwei zweizellige zeiiallen. Eurzum, 
man bekommt in der That dnrcb dieses Macerationsverfahren 
Generationscyclen , me sie Dippel mit der Nadel isolirt baben 
wilH). Ueber TJlotbrix zonata sdirieb Schacht schon 1852'): 
Die Fftden bestehen aus einer einzigen Zellenreihe, die Zellen 
vermebren sieb durch fortgesetzte Tbeilung des Primordial- 
sehlaucbs der Mutterzelle in zwei gleicbe Halften, die Membran 
der Mutterzelle wird nicht resorbirt, wohl aber durch die Ver- 
ld.ngerung de& Fadens ausgedehnt, die Zellen sind auf diese 
Weise jC&rmlieh in einander geschachtelt Mich storte bei der 
Deutung Mher die Best&ndigkeit der drei Schicht^ und das 
Grenzbautchen, das sich scheinbar bleibend als Innenscbicbt 
erhmt. Nunmebr sehliesse ich aus dem Beobacbteten folgendes : 
Die Scheidewand wird als einbditlicbes , dannes Hftutchen bei 
der Zelltbeilung angelegt; hierauf wachsen die beiden Schwester- 
zeUen, ibre Seitenwftnde erfabren eine entsprechende Dehnung; 
gleicbzeitig wird die ganze Wandung der Zellen durch Appo- 
sition dUnner Lamellen yeratftrkt Die Bildung dieser Lamellen 
erfolgt nacb Bedtti-fniss, urn die Dicke der Wand constant zu 
erhalten* £s mdgen zwiscben je zwei Theilungsscbritten eine 
Oder mehrere Lamellen gebildet werden. Diese Lamellen ver- 
st&rken das Grenzbautchen, das seinerseits Lamellen an die 
mittlere Schicht abgiebt^); letztere ist lichtschwfteher, ganz 
wie wir an andern Oiien das Lichtbreebungsyerm&gen der 
Lamellen sinken sahen, wenn sie sich vom Zellinhalte entfemten 



^) ZeUtheiluDg der Ulothrix zonata, AbhancU. der natarf. GeseU. zu 
Halle, Bd. X, 1867, Sep.-Abdr. p. 8. 

*) PflanzenzeUe, p. 121. 

") Wie schon erwfthnt, konnte ich mich yon der Existenz zahlreicher 
IftiaeUfin innerhalh dieamt Schicht iiberzeageD. 
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Entsprechend giebt auch die mittlere ScMcht Lamellen an die 
aussere ab, deren Dicke durch den Einfluss der Umgebung 
bestimmt wird. Hat die Querwand eine gewlsse Dicke erreieht, 
BO cuticularisiren die mittleren Lamellen derselben. Dieser 
Process setzt sich am Rande der Qnerwand in die Seitenwand 
fort Der die Querwand umgebende Streifen der Seitenwand 
wird nicht mit gedehnt Es folgt dies einestbeils aas dem 
Umstande, dass er nicht dttnner wird, anderentheils ans dei* 
Verdickungy welche die Querwand an ihrem Rande erfahrt. 
Ans dieser Yerdickung ist welter zu schliessen, dass die Ver- 
dickung der Seitenwand stftrker ist, als diejenige der Quer- 
wand und dass die Lamellen sich verdQnnen oder ganz auskeilen 
bei ihrem Uebergang von der erateren auf die letztere. Weil 
nun der Streifen um die Querwand nicht gedehnt wird, 
so mOssen selbst die sich auskeilenden Lamellen hier eine 
wachsende Yerdickung veraulassen. Die Cuticularisirung ist 
aber, wie ich an andem Orten noch zeigen werde, mit Yolu- 
menzunahme verbunden, daher sich die Seitenwand uber dem 
cuticularisirten Streifen etwas nach aussen w5lbt. 

Wie ich glaube, trSgt die hier gegebene Deutung des Baues 
Yon Ulothrix alien Thatsachen Rechnung und dQrfte somit auf 
Richtigkeit Anspinich machen; ich lege Oewicht darauf, dies 
zu constatiren, weil ich die hier gewonnenen Gesichtspunkte 
verwerthen will, um auch den Ban von Spirogyra zu erklftren. 

An der Seitenwand von Spirogyra Iftsst sich nur, wie 
bereits in diesem Buche geschildert wurde, eine innere und 
&ussere Schicht unterscheiden. Die aussere Schicht, meist sehr 
dann, ist bei Spirogyra orthospira (setiformis kz.) zu der be- 
kannten dicken Schleimschicht entwickelt Die Innenschicht 
ist ihrer ganzen Dicke nach stark lichtbrechend, von der Natur 
eines Grenzhautchens. Die Grenze zwischen Innen- und 
Aussenschicht markirt sich als dunkle Linie; ist die Linen- 
schicht kttnstlich zur starken Quellung gebracht worden, so 
setzt sich wohl ihre Innenflache noch als Grenzhautchen ab. 
Die Uebereinstimmung zwischen Ulothrix und Spirogyra ergiebt 
sich am besten aus dem Bau der Querwftnde. Es tritt uns 
hier dieselbe Anlage, dieselbe Yerdickung an den R&ndem, 
dieselbe Entwicklung der Mittell^mellen , dieselbe Erweiterung 
des cuticularisirten Saumes innerhalb der Seitenwftnde ent- 
gegen. Daher muss ich annehmen, dass auch die Seitenwande 
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von Spirogyra durch Dehnung und Apposition immer neuer 
Lamellen an die Aussenschicht abgeben mUssen. Dass beide 
trotzdem sehr scfaarf gegen einander abge^etzt sind und ein 
bestimmtes Dickenyerhd.ltniss einhalten, ist in der That auf- 
fallig; aufTallig besonders bei Spirogjrra orthospira. Zu er- 
kl^ren ist dieses Verhalten nicht andei*s, als durch die Annahme 
einer Beeinflussung der Wand durch den Zellinhalt und das 
umgebende Medium. Dieser Einfluss macht sich beiderseits 
bis zu einer bestimmten Tiefe geltend. Dieser Einfluss ist es, 
der auch das Verh^tniss der Schichten und dei'en scharfe 
Abgrenzung in den Seitenw^nden von Ulothrix bestimmt, er 
ist es, der die Guticularisirung der Mittellamellen erst bei be- 
stimmter Dicke der Querwand zul^sst. So hebt auch de Bary 
hervor^), dass in den Blattem von Agave americana, Aloe-Arten, 
Acer striatum die wachsenden cutinhaltigen Lagen immer ^ 
scharf gegen die mitwachsende Cellulosehaut abgegrenzt 
sind. Dass die cutinhaltigen Lagen durch successive , nach 
Innen fortschreitende Cutisirung diesen Zuwachs erhalten, halt 
de Bary bereits fttr denkbar , wir jetzt fiir sicher , da wir 
wissen, dass das Dickenwachsthum der Haut durch Apposition 
vor sich geht. 

Bekanntlich trennen sich die Zellen der Spirogyren leicht 

von einander*), hierbei wird der cuticularisirte Theil der 

» 

Querwand sammt seinem erweiterten Rande und dem Uber ihm 
befindlichen Streifen der Aussenschicht abgeworfi^n. Bei Spi- 
rogyra orthospira, die zur nftheren TJntersuchung vorlag, dehnt 
sich der cuticularisirte Band bei der Befreiung in tangentialer 
Richtung aus, noch starker die Schleimschicht, was eine starke 
KrUmmung des reifenfdrmig erweiterten Randes nach Innen 
veranlasst % Die Trennung der Zellen erfolgt mit einem Ruck 
and zwar mit solcher Yehemenz, dass die Zellen auf eine 
messbai-e Strecke auseinandergetrieben werden. Die Endfl&che 
der einen Zelle ist sofoii; frei, die der anderen bleibt zun^chst 
von der Aussenseite bedeckt. Beide Zellen haben ihre End- 
flachen gegen einander vorgewOlbt. Alsbald wird die Quer- 
scheibe auch von der anderen Zelle abgeworfen. 




*) Vergl. Anatomie, p. 86. 

«) Zellbildung u. Zelltheilung, H. Aufl., p. 5l . . /"??',% 

») Ebendas. Taf. IV, Fig. 36. ' ^ " \;': ^ SIT Y 
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Die befreiten neuen Endflachen der Zellen sind bei Spiro- 
gyra orthospira sehr instructiv, denn sie zeigen sofort nach 
Contact mit dem umgebenden Wasser die Abgrenzung einer 
ausseren Schicht. Diese Abgrenzung kann nur dem Einflusse 
des Wassers zugeschrieben werden und spricht somit dafbr, 
dass auch die Seitenwftnde ahnlich beeinfiusst werden. Die 
neu abgegrenzte AuBsensehicht f&ngt auch sofort zu quellen an 
und wird in die Schleimschicht bestimmter Dicke verwandelt 

Gleich nach Trennung der Zellen sieht man ein starkes 
litogenwachsthum sich in dem befreiten Ende einstellen. 
Dieses ist mit gleichzeitiger Ern&hrung der Zellwand Yerbunden. 

An solchen EndfiftcheU; die bereits ihre erate Streckung 
voUzogen haben, sind die Wachsthumsvorg&nge besonders gut 
zu studiren. Nichts stOrt hier die Beobachtung, weil auch die 
Ghlorophyllbander in ihrem Wachsthum hinter denyenigen der 
Zellwand zm-Uckgeblieben sind, die wachsende Endfld.che somit 
chlorophylUos ist. |Iier ist nun ein ganz ahnliches Sehauspiel 
zu beobaditen, wie in sich theilenden Spirogyrazellen bei An- 
lage der Querwand ^). Von alien Seiten sieht man mit Kdrnch^ 
beladene Protop]asmastr5me der wachsenden Endfl&cbe zueilen. 
Sie bewegen sich an den Random der GhlorophyUbftnder^ 
zwischen und tiber denselben. An der EndfiAche der Zelle 
hat sich schliesslich so viel feinkdmiges Protoplasma ange^ 
saromelt, dass es nicht mehr einzelne Strome, sondem eine zu- 
sammenhAngende Schicht darstellt. An einzelnen Stellen springen 
Protoplasmaballen in das Lumen der Zelle vor, verftudem un- 
auf hdrlich ihre Lage und ihre Gestalt und werden schliesslich 
eingezogen. Stellt man auch die Oberflftche dieser Plasma- 
schicht ein, so erscheint sie feiixpunktlrt von den zahlreicben 
K5mer9. Diese KOmer werden bis in die Ausserste Lage des 
Protoplasma y in die Hautschicht gefbhii; und hier so dieht und 
regelmassig an einander gei*eiht; dass sie sich als besondere 
Schicht markiren. Diese Schicht war mir schon vor Jahren 
au^efallen ^) und babe ich sie als besondere Structui* der Haut- 
schicht beschrieben, Ich gab damals an, die Hautschicht an 
der so wachsenden EndilAche sei aus. stAbchenfdrmigen Ele- 
menten aufgebaut, die dicht an einander gedrangt und senk- 



1) ZeUbildang u. ZeUtheilung^ HI. Anfl., p. 180. 
>) ZeUbildang a. ZeUtheilimg, I. Aufl., 187$. p^ 61. 
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recht gegen die Wand der Zelle gerichtet sind. W&hrend der 
Ubrige Theil dea komigen Plasma sich in Bewegung befand, 
sah ich die Elemente dieser Scbicht ruhen. Dutch diese Sta- 
bilitUt setzt sie sich eben gegen das n^chst innere Plasma ab. 
Damals konnte ich noch nicht die richtige Deutung dieser 
Schicht gebeu; jetzt kann es keinem Zweifel unterliegen, dass 
es eine mit Mikrosomen beladene Plasmascbicht ist, die zu einer 
neuen Lamelle der Zellwand werden soil. Wie an anderen 
Orten; ist auch hier nur eine Schicht regelmllssi^er Mikrosomen 
gegeben, was meine Angabe Uber die stS.bchenfdrmige Diffe- 
renzirung der Hautschicht veranlasste. Diese Mikrosomen 
f^i-ben sich mit Jod gelblich^), dunkelviolett mit Hamatoxylin. 
L&sst man Zuckerlosung auf Zellen einwirken^ deren Haut- 
schicht solche Differenziiting zeigt, so sieht man, dass wilhrend 
des Rucktritts des Plasma von der Zellwand diese Stmctur 
zei*stoit wird und zwar schon mit dem ei*sten Beginn der Ein- 
wirkung. Schon 1875 fiel es mir auf, dass in vielen Fallen 
bei RUcktritt des plasmatischen Inhalts von der Zellwandung 
diese nicht eine glatte, vielmehr eine mit kleinen Yorspiiingen 
versehene Innenflache darbietet. Ich wusste mir diese Er* 
scheinung damals nicht zu erkl^ren und schrieb sie un- 
befangen nieder^), da ich ja bemiiht war fOr die Intussus- 
ceptionslehre einzutreten; jetzt weiss ich, dass diese inneren 
Vorspriinge der Zellwand von einer mit der Zellwand bereits 
verschmolzenen, doch noch nicht voUig metamorphosirten Plasma- 
scbicht herrilhren, und dass es dieselbe Erscheinung ist, die 
wir auch an anderen Orten^ beispielsweise so leicht in der sich 
verdickenden Endospermzelle von Ornithogalum, constatiren 
konnten. Spirogyra ist uns nach aUedem von der grossten Be- 
deutung geworden, da sie es eimoglicht, die membranogene 
Hautschicht direct im Leben zu verfolgen. Ich stellte schon 
frtther fest, dass wahrend des starken Langenwachsthums dieser 
neuen Endflachen die Dicke der Zellwandung an derselben 
constant bleibt: L^ngenwachsthum und Dickenwachsthum sich 
somit das Gleichgewicht halten. Ich kann jetzt hinzufiigen, 
was der Augenschein hier direct auch lehrt; dass wahrend 
dieses Wachsthums nicht die Zelle im ganzen Umkreise, sondem 



1) Entgegen friiheren Angaben. 

*) ZeUbildang u. ZeUtheilnng, I. Aufl., p. 63. 
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nur das neue Zellende verdickt wird. An dieses werden die 
Mikrosomen ausschliesslich geftOirt, bier allein ist die st3.bchen • 
f5nnig differenziile Hautschicht zu sehen. Es werden somit an 
dem wachsenden Zellende in einander steckende Membrankappen 
gebildet In dem Maasse, als die tosseren eine Dehnung er- 
fahren, werden neue hinzugeftgt, urn die Dicke der Wand con- 
stant zu erhalten. Da aber auch an diesem Ende die Differen- 
zirung in Innenschicht und gallertartige Aussenschicht besteht 
und ein constantes Yerhaltniss bewahrt, so bleibt keine andere 
Moglichkeit bestehen, als dass die Membrankappen allmalig 
von der Innen- zur Aussenschicht tlbergehen. Sie quellen 
gallertartig auf, tfobald sie in eine bestimmte Entfemung vom 
Zellinhalt; eine bestimmte N&he der Oberflache gelangt sind. — 
Das Wachsthum der Zellenden von Spirogyra zeigt, dass die 
Bildung neuer Membranlamellen durch das BedQrfniss geregelt, 
auf bestimmte Stellen der Zellwand beschrankt werden kann. 
Wir mussten schon Mher die Annahme machen, dass in den 
geschlossenen Zellfaden der Spirogyra die Seitenw&nde starker 
als die Querwftnde wachsen, jetzt finden wir, dass dieselbe 
Pflanze auch reines Scheitelwachsthum mit Eappenbildung be- 
sitzen kann. 

Die geschilderten Wachsthumsprocesse habe ich am Tage 
sowohl, als auch des Nachts beobachtet und keine irgend wie 
auffallenden Unterschiede in der Intensitd^t des Vorgangs wahr- 
genommen. Die PlasmastrOmung in der Zelle war nicht lang- 
samer, die Plasmaanhaufung an der wachsenden Stelle dieselbe 
und eben so hier auch die charakteristische Structur der Haut- 
schicht. 

In den Gliederzellen von Gladophora glaubt Schmitz^ nach 
erfolgter Theilung, eine Hautbildung im ganzen Umfang der 
Zelle annehmen zu kdnnen^). Moglich ist es, dass auch in 
den jeweiligen Scheitelzellen dieser Pflanze die Haute im ganzen 
Umfang der Zellen gebildet werden. Die Quellungserscheinungen 
scheinen hierfQr zu sprechen. Hingegen muss ich annehmen, 
dass innerhalb einer Zweigzelle, solange diese noch nicht durch 
eine Scheidewand von der Mutteraelle abgegrenzt ist, nur 
Eappen entstehen, welche am Grunde des Zweigvoi'sprungs auf- 
horen, ohne in die Mutterzelle hineinzureichen. Bei Besprechung 

*) 1. c. p. 4. 
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der Structur der Gladophorenwand habe ich erw&hnt, dass die* 
selbe auch quergestreifte Schichten fuhrt; ich hob gleiehzeitig 
hervor, dass diese quergestreiften Schichten nur in den inneren 
Theilen der Wand deutlich sichtbar sind. £s hftngt das, mQine 
ich, damit zusammen, dass die queren Streifen durch Dehnung 
der Wand immer weiter aus einander gertlpkt und schliesslich 
unkenntlich werden. Die Langsstreifen hingogen behalten 
wahrend der Dehnung der Zellwand ihre Deutlichkeit bei; denn 
sie werden* nur relativ wenig seitlich auseinandergeriickt und 
treffen in den verschiedenen Lamellen a\if einander. 

Es ist nicht festzustellen, ob am Scheitel einer Gladophora 
die ftlteren Schichten gesprengt werden; man kann sich in der 
That yorstellen, dass deren Dehnung bis zur Unkenntlichkeit 
fortgesetzt wird^ ohne dass eine schaife und gleichzeitige Ruptur 
statt&nde. In auderen Fd.llen werden die Schichten gesprengt, 
wie uns fiir Falle mit scheinbar gleichmassig foitwachsender 
Wandung zuerst Schmitz zeigte. Durch die Gute desselben 
war ich in der Lage sein Pr^parat von Bornetia secundi- 
f lora zu studiren und auch mit seiner Einwilligung zu zeichnen. 
Wie beifolgende Figur 55 (Taf. lY) zeigt, ist die von Schmitz ge- 
gebene Schildeining in alien Punkten richtig. Es werden am Scheitel 
der fortwachsenden Zelle anhaltend von innen aus Eappen ge- 
bildet, wS.hrend die Husseren gedehnt werden. Diese d.usseren 
Kappen verschmelzen in dem Maasse, als sie gedehnt werden, in 
scheinbar einheitliche Schichten. Der optische Durchschnitt 
Fig. 55 zeigt, bei schwacher Quellung der Wand, das hier ge- 
schildei-te Yerhalten ganz augenscheinlich. Die Grenzflachen 
der Schichten lassen sich deutlich in ihrem Lauf verfolgen und 
ihre Annahemng an die AussenMche constatiren, hier schwinden 
sie in einer scheinbar homogenen aussersten Schicht. Ich be- 
merkte auch hier an den Schichten die im optischen Durch- 
schnitt st^bchenf6i*mig erscheinende Stinictur und zwar wiederum 
besonders an den Grenzflachen sich markirend. 

Einen weitern Schritt und wir gelangen zu dem Yerhalten 
mancher Scytonemeen und Rivularien. Schmitz hat bereits 
in einer Anmerkung ^ auf die Berllhrungspunkte zwischen dem 
Wachsthum von Bornetia und Petalonema hingewiesen. Als 



. *) 1. c. p. 8. 
*) 1. c. p. 9. 
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Unterschied bleibt, dass bei Petalonema ^) die aufeinander- 
folgenden Schichten nicht fest an einander haften, die Slusseren 
Schichten daher nicht foildauernd gedehnt, vielmehr von den 
innei*en alsbald durchbrachen werden und sie nun scheiden- 
ffirmig umgeben. Diese Schichten quellen sehr stark. Der 
Faden ist aber ansserdem von einer nicht gequollenen, schein- 
bar continuirlichen Haut umgeben. Die Zahl der Schichten 
entspricht der Zahl der Scheidewftnde im Faden, so dass an- 
zunehmen ist, dass auf jeden Theilungsschritt der allein 
theilungsf&higen Scheitelzelle die Bildung einer spater quel- 
lenden Haut in der Endzelle folgt. Dass diese Haute trichter- 
fbrmig nach oben erweitert werden, folgt einfach aus der 
wachsenden Dehnung, die sie in dieser Eichtung durch die 
hinsukommenden Haute erfahren. Diese Dehnung erhOht die 
Wassereinlagerung, die ja bei solcher Vergallertung der Cellu- 
lose sehr hohe Werthe erreichen kann *). Die Annahme von 
Intussusceptionswachsthum, urn diese Erscheinung zu erklaren, 
halte ich nicht fur nOthig^). Den Umstand, dass der Faden 
auch von einer nicht gequollenen Haut umgeben bleibt, erklare 
ich mir in der Weise, dass nur eine aussere Schicht der jedes- 
malig gebildeten Haut der Endzelle in Quellung tlbergeht. 
Spirogyra orthospira bietet wieder eine Analogie zu diesem 
Vorgang. Nach erfolgter Trennung wird dort an der Endflache, 
wie geschildeii; wurde, eine neue Gallertschicht ausgebildet. 
Diese geht aus den ausseren Lamellen einer in die Innenschicht 
der Seitenwande mtlndenden Schicht der Querwand hervor, da- 
her wird diese neue Gallertschicht auch scheidenformig umfasst 
von den Randern der aufgerissenen alten *) ; diese alte Gallert- 
schicht von der neuen mehr oder weniger an ihrem. Rande 
trichterf5rmig ei-weitert. Die Continuitat der inneren nicht 
gequollenen Schicht ist aber auch bei Spirogyra in diesem Vor- 
gang gegeben. 



^) Vergl. HofmeiBter, FflanzenzeUe, p. 154, Fig. 43. 

^) Vergl. K. B. die Yolamenznnahme bei QneUnng der VerdiclnmgS' 
schichten in den Epidermis der Labiaten-Theilfriiclite, des Gallertringes der 
Marsilia-Friichte etc. 

°) Vergl. dagegen Naegeli, Starkekorner, p. 284. 

*■) Vergl. unsere Figur in Zellbildung u. Zelltheilung , I. oder II. Aafl., 
Taf. IV, Fig. 37. 
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Weiter schliessen sich hier die von Schmitz*) geschildertea 
Vorglnge von Gloeocapsa und Yerwandten an, die ich in 
diesem Buche auch schon zur Sprache brachte tind wo eine 
einfache Dehnung und Sprengung ftnsserer, quellender Schichten 
durch die innei-en vorliegt. Einen solchen'Fall recht auffallen- 
der Absprengung ftusserer Schichten bildet auch Reinke ^) f&r 
Sehizochlamys gelatinosa ab. 

Eine Sprengung ausserer Membranschichten durch innere 
l9.S8t sich auch an der Epidermis hoherer Pflanzen hin und 
wieder beobachten, wenn n^mlich die Epidermiszellen fortfahren, 
sich zu vergr5ssem, nachdem deren Aussenwandung eine be- 
deutende Dicke eireichte. So bei Vis cum album. Auf den 
Verlauf der Schichten in der ftlteren Epidennis dieser Pflanze 
waren wir schon frtther eingegangen, hier seien also nur die 
Sprengungserscheinungen angef&gt. Am besten sieht man die- 
selbe bei der Wahl mdglichst dicker, doch noch giiin erschei- 
nender Intemodien. Dttnne Querschnitte bei langsamem Zutritt 
concentrirter Schwefelsfture zeigen diese Verhaltnisse am besten. 
Die Guticularschichten der Epidermis sind bis zu wechselnder 
Tiefe longitudinal geborsten; am Rande der Spiilnge haben sich 
die Schichten mehr oder weniger nach aussen gebogen. Am 
besten zeigen das Sttlcke, die zwischen zwei nahe an einander 
lieg^den Spalten sich befinden : sie werden stark concav an 
ihi'er Aussenseite. Die negative Spannung nimmt somit inner- 
halb der Cuticulai*schichten von innen nach aussen zu. Die 
Kraft, die n6thig ist, um so starke Schichtencomplexe, wie sie 
hier vorliegen, zu dehnen, respective zu sprengen, muss sehr 
bedeutend sein , sie wird durch das Dickenwachsthum des 
Stammes geliefert. Fttr uns ist es aber von Interesse, llber- 
haupt zu constatiren, dass selbst so dicke Haute noch passiver 
Dehnung unterliegen konnen. Die durch Risse frei gelegten 
inneren Theile der Guticularschichten cuticularisiren nun noch 
starker, nach Art der Cuticula; doch sind sie nicht scharf nach 
innen gegen weitere Cuticulai-schichten abgegrenzt Eine eigent- 
liche, scharf abgesetzte Guticula ist llberhaupt nicht mehr an 
BO alter Epidennis zu unterscheideu. Die Starke der Guticula- 
risirung steigt gleichmassig in den Guticularschichten von 



*) 1. c. p. 7. 

^ Lehrbuch, p. 23. 
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innen iiach auBsen und wird durch das Verhalten gegen con- 
centiirte Schwefelsfture deutlich angezeigt. 

An jttngeren Internodien von Viscum hat die Epidermis, 
wie schon H. v. Mohl angiebt^^, eine scharf abgesetzte Guti^ 
cula au&uweisen. H. v. Mohl beschreibt dieselbe „an einem 
noch ini Knospenzustande befindlichen, in der Blattachsel ver- 
borgenen, etwa 1''' langen Zweige^. Bei Behandlung mit 
concentrirtem Kali lost sich die Guticula als zusammen- 
hUngende Membran ab, an welcher keine den unterliegenden 
Zellen entsprechende Abtheilungen zu erkennen sind. Ich er-. 
blicke nun hier, wie an anderen Ortep, in der zusanimenhd,ngenden 
Guticula eine aus zahlreichen verschmolzenen Lamellen entr 
standene Bildung. Sie schliesst in sich die stark gedehnten^ 
cbemisch ver^nderten Mutterzellhaute unzahliger Zellgenera- 
tionen. Sie wird nicht durch Intussusception ern&hrt, vielmehr 
durch innere AnfQgung immer neuer Lamellengenerationen. 
Daher kommt es auch, dass sie continuirlich Uber die defini- 
tiven Zellen, die sie zu decken hat, hinlauft. Sie ist gebildet 
worden zu der Zeit starker Dehnung, wahrend die an sie an- 
setzenden Verdickungsschichten , ob spater cutieularisiit oder 
nicht, ei*st folgten, als das Langen wachsthum der Hauptsache 
nach Yollendet war, das Dicken wachsthum begann. Daher 
setzen diese Verdickungsschichten auch gegen die Guticula ab. 
Die Guticula l^st in einigen, wenn auch seltenen Fd.llen, eine 
zarte Scbichtung erkennen'). Dass sie es meist nicht thut, 
darf uns nicht wundern, gelingt es doch ebenso wenig, einen 
lamellosen Bau an der Aussenschicht von Ulothrix oder Spiro- 
gyra nachzuweisen. 

Im Anschlusse an Sachs hat de Vries^) gezeigt; dass ein 
in starkem Wachsthum befindlicher Pfianzentheil, in Kochsalz- 
I5sung getaucht, sich verktlrzt. Daraus zieht er den Schluss, 
dass das Wachsthum zum grossen Theile auf einer durch Turgor 
hervorgerufenen passiven , elastischen Ausdehnung der Zellen 
bemht. Diese Ausdehnung werde nicht sofort durch „Intussus- 
ception^ ausgeglichen, vielmehr erst spater. Wiesner^) mOchte 

^) Bot. Zeitung, 1849, Sp. 594. 
*) de Bary, vergl. Anatomie, p. '79. 

^) Untersuchungen uber die mechanischen Ursachen der ZeUstreckung, 
1877. 

*■) Das Bewegungsvermogen der Pflanzen, 1881, p. 33. 
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diese Deutung in etwas modificirt seheji, denn er findet, dass 
die durch Plasmolyse hervorgerufene VerkUrzung nicht den 
Werth des ganzen Zuwachses erreicht, vielmehr ein Rest llbrig 
bleibt, der den reellen, d. h. durch Plasmolyse nicht mehr itlck- 
gangig zu machenden Zuwachs reprasentiii; : es habe somit 
selbst im Anfang des Wachsthums Intussusception stattgefunden 
find „einen Theil der passiven Dehnung der Wand sofort reali- 
sirt^. Dieser von Wiesner gefundene Werth war llbrigens ein 
nur relativ geringer. Aus alien Versuchen ttber Wachsthum 
folgt Ubereinstimmend, dass die Zellw&nde durch Turgor passiv 
gedehnt werden. Dies entspricht durchaus unseren auf histo- 
logischem Wege gewonnenen Anschauungen. W&hrend der 
Dehnung werden sie durch Apposition neuer Lamellen ver- 
st3.rkt, an den nach vollendetem Langenwachsthum gebildeten 
finden die gedehnten einen Widerhalt. Wird ein in raschem 
Langenwachsthum befindlicher Bflanzentheil plasmolysii*t , so 
zieht er sich eventuell nicht mehr yollstS,ndig auf die ursprllng- 
liche Lange, vielmehr auf ein Maass zurttck, das der mittelbaren 
Gleichgewichtslage der inzwischen gebildeten Lamellen entspricht, 
soweit diese noch nicht ttber die Elasticit&tsgrenze gedehnt wur- 
den. 1st das Langenwachsthum seit einiger Zeit vollendet und 
eine starkere Verdickung der Wtode nach VoUendung dei-selben 
eingetreten, so zieht sich der betreffende Pflanzentheil tlberhaupt 
nicht mehr in Salzl5sungen zusammen. — Nach de Vries, Pfeflfer^) 
soil die zur Einleitung von Flachen wachsthum nothwendige und 
in der Pfianze wirksame Dehnung der Regel nach die Elasticitats^ 
grenze der Wandungen nicht tlbei*schreiten. ),Da8S durch die 
in den Pflanzen wirksamen Zugkrdfte die Elasticitatsgrenze 
nicht ilberachritten wird" folgert Pfeffer „aus der mit Entziehung 
des Sauerstoffs sofortigen Sistirung des Wachsens. Denn da Mer- 
bei Turgor und Uberhaupt die Spannungen zunachst nicht ver- 
ringert werden, so wilrde auch noch gewisse Verlangeiimg zu 
Stande kommen, wenn die in der Pflanze gegebenen Zugkrafte 
ausreichten, die wachsthumsfahigen Zellhaute Uber die Elasticitats- 
grenze zu dehnen/ Da bei Sauerstoffabschluss auch die Bil- 
dung neuer Lamellen durch Apposition sistirt wird, so Iftsst 
sich die gegebene Beobachtung mit Intussusceptions- wie Appo- 
sitionswachsthum in Einklang bringen, denn in beiden Fallen 



^) Fflanzenphysiologie, Bd. II, p. 59. 
Strasbarger, Entstebnng n. Wachstham der Membraaen. 13 
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mtlsste das Protoplasma gleich th&tig in den Wachsthumsvorgang 
eingreifen. Aus meinen Untersuchungen geht andererseits mit 
aller Gewissheit hervor, dass bei fortgesetztem Langenwaehs- 
thum die ftusseren Membranlamellen in der That Uber die 
Elasticitatsgrenze gedehht werden mllssen, zum Theil auch 
Sprengungen erfahren, wahrend die apponirten Lamellen gleich- 
zeitig elastisch gedehnt sind. Daher trotz fortgesetzter Ueber- 
schreitnng der Elasticitatsgi-enze fbr Hussere Membranlamellen, 
Verktki'zang der wachsenden Pfianzentheile durch Plasmolyse. 
Die Verktlrzung ist eben auf die jUngsten Lamellen zurtlckzu* 
ftthren, deren ElastidUtsgrenze noch nicht aberschritten ist. 
Wie rasch librigens bei autonomen und inducirten KrOmmungs- 
bewegungen die Apposition neuer Lamellen der Ertlmmung 
folgt, muss durch directe Beobachtungen erst festgestellt werden. 

Der Ring von Oedogonium scheint ganz unelastisch zu sein 
und wird nur passiv gedehnt. 

Dann existiren auch Falle, wo, ungeachtet des Vorhanden- 
seins von GellulosewUnden, Fl9.chenwachsthum ohne Hilfe 
osmotischer Druckkrftfte vor sich geht: so das Wachsthum der 
Pollenschlauche. W&hrend die Spitze des PoUenschlauches in 
bestimmter Riehtung fortschreitet , entleert sich das PoUen- 
kom und Mt sogar gew5hnlich zusammen. Das ganze Plasma 
zieht sich nach der Schlauchspitze und rClckt in bestimmter 
Richtung fort Die weiche Gellulosemembran an der Schlauch- 
spitze setzt dieser Bewegung nicht hinreichenden Widerstand 
entgegen, sie wird passiv gedehnt und durch entsprechend 
neue Kappen verst^rkt Die treibende Kraft liegt somit in 
diesem Falle ausschliesslich im Protoplasma, welches an den 
Seitenwd.nden des Schlauches einen Widerhalt findet Ganz 
ebenso schreiten die Plasmodienzweige fort, eine beliebige 
Unterlage als StCltze benutzend. Ich bin der Meinung, dass 
auch das langsame, gestaltende Wachsthum an den Vegetations- 
punkten hdherer Pflanzen, der Hauptsache nach, als eine fort- 
schreitende Bewegung des Protoplasma aufzufassen sei, ein 
Gedanke^ der in d.hnlicher Form schon von Hofmeister aus- 
gesprochen wurde^). 

Aus meiner Schilderung des Fl^chenwachsthums der ZeU* 
membranen folgt, dass ich Traube's Niederschlagsmembranen 



^) Pflanzenzelle, p. 125. 
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selbst auch zur ErlM.uterang dieses nicht; verwerthen kann; 
denn diese Niederschlagsmembranen wachsen ja in der That 
durch Einlagerung neuer Theilchen, welche innerhalb der 
intermolecularen Bourne entstehen, wenn durch mechanische 
Dehnung letztere so erweitei*t wurdeu, dass die Membranogen 
zusammentreffen kdnnen. Auch sind, wie hier gleichzeitig be- 
merkt sei, weder die Zellinembran noeh die Hautsehicht als 
Niedei*schlagsinembrauen aufzufasseD. Die Gellulosemembran 
geht, wie wir saheu, aus einer mikrosomenhaltigen Hautsehicht 
durch Spaltung des Protoplasma hervor. Die Hautsehicht 
zeichnet sich andererseits, soweit sie nicht in Umbildung zur 
Cellulose begiiffen ist, von dem Ubrigen Plasma, wie ich mit 
Sehmitz^) annehmen mOchte, vomehmlich nur durch eng- 
maschigere Structur aus; ja, ich meine, dass die Maschen in 
derselben auch vollstdndig obliteriren k5nnen. Schmitz suchte, 
im Anschluss an Frommann'^), zu zeigen, dass alles Proto- 
plasma netzf&rmig gebaut sei ; in der Hautsehicht waren aber die 
Maschen meist nur als Punkte zu unterscheiden. Diese be- 
sondere Sti*uctur mag der Hautsehicht die Bedeutung geben, 
die ihr Pfeflfer ^) fttr diosmotische Vorgange zuerkennt Uebrigens 
hebt Schmitz schon, mit Recht hervor, dass die Hautsehicht an 
der Oberflache des Plasmakoipers nicht stets vorhanden sei^), 
und wir sahen in der That, dass nach jedesmaliger Bildung 
einer Gelluloselamelle einige Zeit verstreichen muss, bis dass 
sich die Hautsehicht in ursprttnglicher Starke wieder aus- 
gebildet habe. An der Oberflache kilns^lich befreiter Plasma- 
massen mag in gewissen Fallen eine Hautsehicht durch Verengung 
der Netzmaschen entstehen; in anderen sich an ihrer Bildung 
chemische Processe betheiligen, oder in anderen letztere aus- 
schliesslich obwalten. 

Es bleibt uns noch iibrig, die Faltenbildung an Membranen 
mit der Appositionslehre in Einklang zu bringen, ein Vei*such, 
der meines Wissens noch nicht gemacht worden isK 



^) Stzber. der niederrh. Gesell. f. Natur- and Heilkunde ia Bonn, 
13. JoH 1880. 

^ Beobachtungen iiber Structur und Bewegungserscheinungen des Proto- 
plasma der Fflanzenzellen, Jena 1880. 

') Zuletzt Fflanzenphysiologie, Bd. I, p. 33 ff, 
*) 1. c. p. 10. 

13* 
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Eine Anzahl Spirogyra-Arten besitzt sog. ^zurftck- 
geschlagene^ Zellenden, eine Erscheinuiig, die man als doppelte 
Faltung der inneren Schichten der Querwand gedeutet hat. 
Wesentlich richtige Abbildungen dieses Verhaltens finden sich 
schon bei Gohn^); ich gebe einen optischen Dnrchschnitt des 
fertigen Zustandes in Fig. 57^ Taf. IV, und zwar nach einem 
Pikrinpr&parate. Die Zellen treten hier ebenfalls leieht aus 
dem Verbande und dann stolpt sich das ^zurtlekgeschlagene 
Zellende" naeh aussen, die Zelle am ein enteprechendes, kegel- 
formiges Sttlck verl&ngernd (Fig. 58). Es scheint hier in der 
That Alles dafllr za sprechen, dass eine Faltung der inneren 
Lamellen der Quei-wand vorliegt, und doch zeigt die Ent- 
wicklungsgeschichte , dass sich die Sache anders verhalt. Am 
besten ist der Entwicklungsvorgang an kr&ftig vegetirenden 
ZeUfiLden, die in Pikrinstore eingelegt warden, zu verfolgen. 
Man findet unschwer alle erwttnschten Entwicklungszustande 
zusammen. Die Querwand quillt in der PikrinsHure und dieses 
erleichtert eben die Beobachtung. Die Quei*wand ist linsen- 
fdrmig angeschwoUen , sie besteht jetzt aus weniger dichter 
Substanz im Innem und wird beiderseits von einem stark 
lichtbrechenden Grenzhftutchen eingefasst Fig. 56 zeigt 
im optischen Dnrchschnitt den Beginn der sog. Falte, die 
eigentlich eine ringf&rmige Verdickung der Quei'wand ist 
Dieser Ring besteht zunachst i^us derselben lichtbrechenden 
Substanz wie das Grenzhautchen. £r wd,chst in die Hohe und 
Dicke, nicht anders als etwa die Verdickungsleisten in Ge- 
ft.ssen. Hat er eine bestimmte Dicke erreicht, so ist er nicht 
mehr seiner ganzen Masse nach gieich stark lichtbrechend, es wird 
vielmehr in seinem Innern ein Streifen schwd.cher lichtbrechender 
Substanz sichtbar (Fig. 57). Es sind das Membrantheile, welche, 
wie sonst auch, an Lichtst&rke ab, an Wassergehalt zunehmen, 
in dem Maasse, als sie sich von dem Zellinhalt entfemen. 
Diese mittleren Theile des Ringes zeigen durchaus dasselbe 
Verhalten wie der mittlere Theil der Querwand, und werden, 
wie letztere, von demselben Grenzhautchen umfasst. Bei der 
Trennung der Zellen in Wasser wird der in Pikrinsaure 
quellende mittlere Theil der Querwand und des Ringes auf- 



1) Nova Acta, Bd. XXII, Th. II, 1850, Taf. 54, Fig. 1. 
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geldst und daher letzterer wie eine Falte gedffnet und nach 
aussen gestalpt. 

Thatsftchlich wird auchderBing von Oedogonium nicht 
anders gebildet^) und unterscheidet sich nur durch seine 
gi*5ssere Dicke und die spd.ter erfolgende Streckung. Der Ring 
von Oedogonium ist bei der Anlage ebenfalls solid und wird in 
eine ^Falte" erst dadurch verwandelt, dass die Substanz in 
seiner Mitte sich chemisch anders differenziit. Diese Substanz 
wird im Ringe von Oedogonium frfthzeitig resorbirt; dieselbe 
Yertoderung und nacfaherige Resorption trifft auch einen 
schmalen Ringstreifen der alten Mutterzellwand , die Stelle, an 
der sie sp9.ter reissen soil. 

Aehnlich eifolgt auch die Anlage der sog. Falten in den 
Oberhautzellen der Blumenblatter von Primula sinensis. 
Sie entstehen relativ spat, an bereits gefarbten BlumenblMtern 
von zwei Drittel Grdsse. Sie zeigen sich in der Flachenansicht 
der Oberhaut als kleine, solide, in ihrer ganzen Masse gleich 
stark lichtbrechende Hocker. Gleicbzeitig wird die Wand in 
der bekannten Weise zickzackformig von H5eker zu H5cker 
gebrochen. Bei ihrer Anlage sind diese Hocker ziemlich stark 
quellungsfdhig. Sie nehmen an Gr5sse zu und nun tritt 
dasselbe wie bei Spirogyra ein, d. h. es beginnt die Substanz in 
ihrer Mitte sich durch schwachere Lichtbrechung zu markiren. 
Jetzt sehen die Hdcker wie Falten aus xmi sind dann auch 
als solche beschrieben worden. In Wirklichkeit haben wir es 
mit leistenfdrmig verdickten Stellen der Zellwand zu thun. 
Zarte^ senkrecht zur BlumenblattflS,che gefllhrte Schnitte zeigen, 
dass diese Leisten die ganze H5he der Seitenwand einnehmen. 
Ganz richtig giebt de Bary an^): ^an den buchtigen Seiten- 
wllnden von Epidermiszellen findet sich bisweilen in der tiefsten 
Stelle einer Bucht eine locale Verdickung von der Form einer 
nach innen vorspringenden, senkrecht zur Oberflache stehenden, 
einer schmalen Falte oder Duplicaten der Membran gleichenden 
Leiste." — Wo die Leisten nur geiinge Tiefe und Breite er- 
reichen, da ei*scheinen sie ihrer ganzen Masse nach solid von 
dei'selben Lichtbrechung wie die Seitenw&nde der Zellen, denen 



1) Zenb. n. ZeUth., n. Anfl., p. 73. 

*) Vergl. die Abbildungen von Cohn 1. c. Fig. 6—10. 

^) Vergl. Anat, p. 74. 
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sie angehdren, 50 an der Blattunterseite von Helleborus 
foetid us. Bei Primula sinensis sind die Leisten tief, am 
inneren Rande oft erweitert, so dass sie im optischen Durch- 
schnitt wie hutpilzf5i*mig eracbeinen , dabei das Grenzh&utchen 
schmal, die Leisten in Folge dessen scheinbar hohl. Bei An- 
wendung von Schwefels3.ure wird die Substanz im Innei*n der 
Leisten starker lichtbrechend , so dass man sich leieht von 
deren Existenz aberzeugen kann; dabei quellen die Seitenwande 
hier und dort und zeigen nun auch eine mittlere, schwacher 
lichtbrechende Substanz , die mit dem Innem der Leisten 
communicirt, und ein Grenzhd.utchen , das iiber die Leisten 
Iftufti). 

Die „FaIten" welche Pringsheim bei Cladophoren beschrieb*) 
und als „Resultat einer durch Massenzunahme bewirkten Yer- 
gidsserung (Wachsthum) der Zellwand bei verhinderter Aus- 
dehnung'^ aufTasste, sind, me er selbst angab, oftei-s unter- 
brochene Theilungsschritte. Wird in der That eine ringfi^rmig 
angelegte, an ihrem inneren Rande fortwachsende ^) Scheide- 
wand nicht voUstandig ausgebildet, so lailfen die spftteren 
Verdickungsscbichten liber dieselben und verlassen so die 
scheinbaren in einander geschachtelten Faltensysteme. „Zu- 
weilen geschieht es/' gab schon Mitscherlich ^) an, „dass sich 
die Scheidewand nur zur Halfte, oder nur auf einer Seite ent- 
wickelt , dann finden sp&tere Ablagerungen auf dieser Bildung 
statt und, wenn man nicht die Entwicklung der Membran 
dauemd unter dem Mikroskop verfolgt hat, kann man diese 
Bildung fUr beginnende Ein- und AbschnUrung halten.'' Ausser 
„Falten^', die auf unterbrochene Zelltheilung zurilckzufiihren 
waren, fand ich auch solche, die localen Quellungsei'scheinungen 
den Ursprung verdankten. Veranlasst waren diese vomehmlich 
wohl durch ftussere Eingriffe. Li einigen Fallen waren im 
Innem der Falte abgestorbene Protoplasmareste zu seben, da 
hatte sich das lebende Protoplasma gegen beschadigte Partieu 
durch Gellulosehaut abgegrenzt 

Ich deutete schon bei Besprechung der Hocker an den 
Haaren von Goleus an, dass Guticularisirung mit Volumen- 



*) Vergl. die Abbildung bei Mohl, Verm. Schriften, Taf. VIII, Fig. 21. 
«) Pflanzenzellen, 1854, p. 59, 60, Taf. I, Fig. 18—22. 
3) Zellbildung and ZeUtheilung, m. Aufl., p. 208. 
«) Bericht der Berl. Akad., 1847, p. 434. 
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zunahme verbunden ist. Dies ist, meiner Auffassung nach, 
die Ursache der mannigfaltigen , oft sehr charakteristischen 
Zeichnungen , welche die Cuticula vieler Pflanzen bei Flachen- 
betrachtung zeigt. Die Zeichnung rtthrt von Falten her, welche 
die cuticularisirenden H^ute bei ihrer Grossenzunahme wei*fen. 
In manchen FMlen kann die Gr5ssenzunahine cuticularisirender 
Theile sehr bedeutend werden und ein Abheben derselben von 
den nicht cuticularisirenden veranlassen^ so bei Abhebung einer 
Aussenschicht des Exinium an den Pollenk5mern von Glarkia; 
der Flttgel am Pollen der Pinus-Arten; einer Mittelschicht von 
der Innenschicht an den Sporen von Equisetum. 

Eine Einschaltung neuer Gellulose-Molekeln in das Geiilst 
der Membran, neuer Starke-Molekeln in das Gerttst des Stftrke- 
kornSy halte ich nach meiner Erfahrung nicht fur mOglich. 
Entsteht doch die Gellulose, wie die Starke, durch unmittelbare 
Spaltung des Pi*otoplasma und nicht durch Auskiystallisiren 
aus Gellulose- und StSlrkelosungen. Alle nachtrd.gliche Yolumen- 
abnahme oder Yolumenzunahme der Membranen und Starke- 
k5mer basirt daher auf Quellungserscheinungen , hervorgei-ufen 
durch intermoleculare Einlagerung von Wasser oder wftsseriger 
Ldsungen. 

Wohl alle Starke- und Gellulose-Lamellen unterliegen nach 
ihrer Anlage einer, wenn auch geringen chemischen Ver- 
anderung, die, vom Protoplasma meist unabhUngig, nichts desto 
weniger ati die in der lebenden Pflanze herrschenden Bedingungen 
geknttpft sein kann. Die alteren, tlberdeckten Starkelamellen 
werden durch Jod dunkler gefarbt, eine Erscheinung, die kaum 
auf den wachsenden Wassergehalt allein zurtickzufiihren ist. 
Die Zellhaute der Goniferen-Holzzellen verholzen der Haupt- 
sache nach erst, nachdem sich die Zellen v511ig vom Protoplasma 
entleei1;en; die Guticularisirung der Membranen der Oberhaut- 
zellen erfolgt an der Obei-flache sehr dicker Zellhaute augen- 
scheinlich unter dem Einfluss der Umgebung. Die Beziehung 
zum Protoplasma ist im letzten Falle nicht ei'sichtlich , im 
ei'steren ausgeschlossen und doch gehen die genannten Processe 
nur an der lebenden Pflanze vor sich. — Innerhalb der leben- 
den Pflanze konnen tlbrigens die chemischen Veranderungen 
einer Substanz auch so weit gehen, dass sie schliesslich zu 
deren Desorganisation ftthren, so z. B. bei Verwandlung der 
Gellulose in Schleim, Gummi u. s. w.; ganzer Zellencomplexe, 
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sammt Inhalt, in Harz, atherisches Oel und dergleichen mebr. 
Durch Infiltrationen und Incrustationen aller Art, intermoleculare 
Bindung von Kalk, Eiesel, aber auch Olartiger und harzartiger 
Stoffe wird das Yerhalten der ZeUwande, namentlich deren 
Quellungsfahigkeit, modifidrt; aueh die osmotischen Eigen- 
schaften verSUidert. So giebt Traube auch fdr kllnstlicbe 
Niederschlagsmembranen eine fthnliche Eracheinung an, indem 
z. B. eine Haut aus gerbsaurem Leim mit Bariumsulfat infil- 
trirt, fQr Ammoniumsulfat impermeabel wird^). 



^) Yergl. Tranbe, Archiv fnr Anal, and Physiologies 1867, p. 141, 
Pfeffer, Pflanzenphysiologie, Bd. I, p. 95. 



Membranbildung im Thierreiohe, 

Die Zelle in den Geweben der Thiere haben meist keine 
chemisch differenten , oder doch nicht schaif abgesetzte Mem- 
branen aufzuweisen; daher dieFrage nach der Membranbildung 
in der thierischen Histologie nie dieselbe Eolle, wie in der 
pflanzlichen Histologie, gespielt hat. Das theoretische Interesse, 
das sich an die Erforschung der Membranbildung knllpft, bleibt 
freilich auch dort von der Frage nach der Verbreitung der 
Membranen unberilhrt und gewinnt an Trigweite durch den 
Vergleieh mit analogen Vorgangen des Pflanzenrdchs. Da es 
mir aber hier nur darum zu thun ist, Vergleichungspunkte zu 
gewinnen, so sehe ich von vom herein davon ab, eine vollstandige 
Uebersicht aller Vorgange der Membranbildung im Thierreiche 
zu geben und beschranke mich auf die Zusammenstellung 
einiger besonders pragnanter, mir bekannt gewordener Falle. 

Ueber die Entstehung der Kapseln und der Zwischen- 
substanz im Enorpel sind weit auseinandergehende Ansichten 
geltend gemacht worden^). Man einigte sich schliesslich wohl. 
dahin, dass in den Kapseln wie in der Zwischensubstanz ein 
nur von den Knorpelzellen geliefertes Material vorliege und 
dass die ganze Zwischen- oder Grundsubstanz einem Process 
wiederholter Kapselbildung ihre Entstehung verdanke. Con- 
trovers blieb aber, ob die Kapseln als festgewordene Zellsecrete 
Oder als umgewandelte Theile des Zellenleibes aufzufassen seien. 
Fttr letztere Alternative spricht sich neuerdings H. Strasser 
in einem Aufeatze „zur Entwicklung der Extremitaten-Knoi-pel 
bei Salamandern und Tritonen^' aus^), indem er bestimmt eine 



^) Yergl. die Zusammenstellang in Frey, Handbnch der Hxstologie and 
Histochemie des Menschen, 5. Aufl., 1876, p. 187. 

«) Morph. Jahrb., V. Bd., 1S79, p. 249, 260, 310. 
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directe Umwandlung der peripheren Protoplasmaschichten in 
die dichten Kittsubstanzen bohauptet. — Hiermit w^ren somit 
far die Bildung der Knorpel-Kapseln ^nliche Gesichtspunkte 
wie ftlr die Bildung pflanzlicher Zellhaute gewonnen. 

Manche noch auifallendere Analogien mit der Hautbildung 
an Pollenkdmern und Sporen bietet die Betrachtung der 
Schalenbildung urn thierische Eier dar. 

A. Weissman ^) giebt an , dass bei Daphniden (Leptodora) 
die frei in der Flussigkeit des Brutraumes schwebenden, kugelig 
gewordenen Eier zunachst ohne feste Schale sind. ^Alsdann 
aber erhartet die oberflachliche Schicht der dicken Protoplasma- 
rinde und bildet eine 0,008 mm dicke, aus zwei etwa gleich 
dicken Lagen bestehende , derbe und feste Schiale" *). Diese 
Schale ist, schreibt Weissmann, morphologisch nichts anderes, 
als eine Zellmembran *). — Die Wintereier von Ifolyphemus 
erhalten auch eine dicke Schale durch Erhiirtung einer peri- 
pherischen Schicht von Protoplasma*). Doch wird zuei-st eine 
Gallerthttlle um die Eier gebildet aus der die Eier umgebenden 
Grundsubstanz. Diese feink5mige, gi*aue Substanz wird von 
den Epithelzellen des Eileitei*s ausgeschieden ; soweit als sie zur 
Bildung der GalleithUlle verwendet wird, wandem aus ihr die 
KOmchen aus*). 

Bei Bythotrephes stellen Hjpodenniszellen im Bnitraum 
eine Schalenbildungsdrftse- dar, welche den StofF zur Bildung 
eines Theiles der dicken, gelben Schale der Wintereier liefert % 
Sobald die frisch in den Biiitraum eingetretenen Eier sich kugelig 
zusammengezogen haben, beginnt die Bildung einer zuei-st sehr 
feinen Dotterhaut durch ErhS.rtung der Protoplasmarinde des 
Eies Diese verdickt sich bis zu 0,032 mm und zeigt dann 
deutlich zwei Schichten oder Haute, eine inn ere feine und eine 
aussere von bedeutender Dicke und feiner Langsstreifung im 
optischen Querschnitt. Die Schale ist in diesem Stadium gi*au 
und muss trotz ihrer Zweischichtigkeit in ihrer ganzen Dicke 



') Zur I^aturgeschichte der Daphniden Bd. I, 1876, Zeitschr. fiir wiss. 
Zool., Bd. XXVII; II, HI, IV, 1877; ebendas. Bd. XXVIU. 
«) Sep.-Abdr. p. 68. 
^ 1. c. p. 59. 
*) 1. c p. 132. 
») 1. c. p. 130—132. 
^ 1. c. p. 137. 
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ids Dotterhaut, d. h. als ein Product des Eies selbst betrachtet 
werden. Erst auf diese doppelschichtige Dotterhaut lagert sich 
nun noch eine dritte Haut und diese ist das Product der oben 
erwahnten Druse. Zur Zeit der Schalenbildung findet man in 
jeder der Drtisenzellen stark lichtbrechende, gelbe K5rner ver- 
schiedener Grosse, die auf ein H^ufchen zusanimengedr9.ngt, in 
der N&he der Kerne liegen; sie Idsen sich in verdtlnnter Salz- 
s^ure ohne Gasentwicklung auf. Diese Kornchen werden durch 
feine Poren der die DrQsenzellen tlberziehenden Guticula in 
den Brutraum gepresst, zertheilen sich doi*t in feinste Kornchen 
und lagem sich dann der Schale von aussen auf. Im Anfang 
des Processes ist die ganze Schale wie gepudert mit feinsten 
^elben K5mchen, allm&lig aber h&ufen sie sich zu einer dickeren 
Lage an und bilden dann die S.usserste undurchsichtige, stark 
gelbe Schicht der Schale^). 

Wir sehen hier somit auch im Thierreiche und zwar be- 
greiflicher Weise wieder an der Obei-flache freier, fiir freie 
Existenz zeitweise bestimmter Zellen, die Auflagerung neuer 
Membranschichten auf der Aussenseite schon vorhanden, ohne 
Zuthun des im Innem dieser Zellen eingeschlossenen Pi-oto- 
plasma. In wie weit lebendes Protoplasma der Umgebung bei 
diesem Yorgang thatig ist, bleibt noch festzustellen. 

Aehnlich, wie ftlr die geschildeilen Falle, giebt Leydig^) 
fQr die Insecten an, dass die Schale Oder das Chorion durch 
die Thatigkeit der Epithelzellen der EierstockrOhre um das Ei 
gelagert werde. Die Dotterhaut, eine helle, homogene, verhalt- 
nissmdfisig dtlnne Membran, kommt hingegen, wie von Leydig 
besonders veimerkt wird, nach Art einer gewohnlichen 
Zellmembran, als erhftilende Rinde der Eierzelle zu 
Stande^). Ich betone diesen Ausspruch, weil er zeigt, wie in 
der thierischen Histologie die Yorstellung, dass Membranen 
durch Erhartung peripherischer Protoplasmalagen entstehen, 
ganz gelaufig war, w&hrend man gleichzeitig in der Botanik 
fast ausschliesslich der Ausscheidungshypothese huldigte. 

Ftlr den Blattkafer Timarchia tenebricosa Fabr. giebt 
Leydig im Besonderen an, man kOnne doit am reifen Ei, von 



1) 1. c. p. 137, J 38. 

^ Der Eierstock und die Samentaschen der Insecten 1866* Nova 
Acta Vol. XXXIII, p. 57. 
«) 1. c. p. 58. 
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innen nach aussen fortschreitend , unterscheiden : 1) eine den 
Dotter zun&chst bergende, helle, dtlnne, homogene HUlle, die 
eigentliche Dotterhaut, vom Ei selbst gebildet, als erh&rtende 
Lage Oder Rinde der Zellsubstanz ; 2) das dickere, hartere 
Chorion, durch die Thfttigkeit der Epithelzellen , naeh Art 
einer Guticala aufgelagert; 8) an das eigentliche Chorion an- 
schliessend eine dicke Haut, die aof dem optischen Querschnitt 
wie ans feinen Harchen zusammengesetzt aussieht, yon der 
Flftche betrachtet dicht punktirt and durchstochen erecheint. 
Sie wird ebenfiEills vom Epithel geliefert, dessen Zellen jetzt 
gegen das Ei in einen Haarbesatz ausgewachsen sich zeigen. 
Die Hftrchen ragen in die fragliche Eischicht, welche zunachst 
weich ist, hinein. Urn die cilienahnlichen Auslftufer der ZelL 
substanz wird der von der Zelle abgeschiedene and zurEihiille 
werdende Stoff abgesetzt. Nach dem Schwinden der Proto- 
plasmaauslaufer bleiben an deren Stelle noch Porenkanale 
zurQck. 4) Ueber der porOsen HttUe liegt eine weiche, homogene, 
gallertartige HUlle, die eine gefelderte Zeichnung hat. Die 
Bander der Folder erseheinen franzenartig umsftumt. 5) Als 
a^usserste Lage l&sst sich noch ein heller Saum unterscheiden. — 
Die Fig. 10, Taf. II bei Leydig (1. c.), welche die Bildung der 
unter 3 geschildeilen dicken Haut illustrirt, zeigt manche 
Aehnlichkeit mit unseren Figuren 141 — 145 Taf. VIII. von Marsilia, 
welche. die Bildung des Periniums um die Makrospore vor- 
stellen. Man mtlsste sich freilich die Zellen des Epithels in 
der Leydig'schen Figur zu einer continuirlichen Plasmaschicht 
verschmolzen denken. Weiter lassen sich ftlr den Augenblick 
die Analogien nicht verfolgen, da Leydig die fragliche Haut 
als Ausscheideproduct zwischen den Fortsatzen der Epithel- 
zellen entstehen lasst, wahrend wir bei Marsilia das mikroso- 
menhaltige Plasma der Umgebung direct in die Bildung des 
Periniums eingehen sahen. 

Das Sllugethiei*ei ^) besitzt eine verhdltnissm^sig dicke 
Halle, die zona pellucida und innerhalb dieser noch eine zarte 
Dotterhaut. Letztere ist ihrer Entstehung nach auf das Ei 
zurUckzufbhren , erstere hingegen auf die das Ei umgebenden 
Zellen des FoUikels. Dies suchte Pfltiger *) zuerat wahrschein- 

^) Vergl. K&Uiker, Entwicklting der Menschen und der hoheren Thiere 
1879, n. Aufl., p. 43. 

*) Die Eierstocke der Saugethiere and des Menschen, 1863, p. 80 ff. 
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lich zii machen und sprach die Ansicht aus, dass die zona 
pellaeida ein Auflageiningsproduct sei, aus verwachsenen^ 
erblassten Zellen der membrana granulosa ^ oder dnrch Aus- 
scheidung dieser Zellen , also indirect dureh eine Umwandlung 
ihrer Substanz gebildet. Die zona pellucida entsteht nicht mit 
einem Mai, sie wird allmalig stftrker und breiter. Stets ist 
ihre innere Obei-flache scharf, ihre tussore unregelmassig. 
ZuweUen zeigt die zona eine concentrische Schichtung und stets 
radiare Streifung. Zu einer gewissen Zeit setzen sich die 
radiftren Streifen in die radi&r sich stellenden, gestreckten 
Zellen der membrana granulosa fort Die zona wUrde somit 
aus dichtgedr^ngten Stftbchen bestehen, die als abgeschntlrte 
Enden cylindrischer Fortsatze von Epithelialzellen des Follikels 
aufgefasst werden mtlssten ^). Auch Waldeyer ') lasst die zona 
pellucida von aussen aufgelagert werden und so auch E. van 
Beneden^). Es sei sicher, meint Letzterer, dass die zona 
pellucida nicht eine Dotterhaut ist, vielmehr zeige ihre Ent- 
wicklung, dass sie das Analogon des Chorions, des Eies der 
niederen Thiere und besonders der Insecten sei. E. van Beneden 
wiederholt die Angabe Pflttger's, dass der aussere Contour der 
zona pellucida wSlhrend dei-en Bildung unregelmassig und unbe- 
stimmt sei, wahrend der innere Contour scharf und deutlich 
sich zeige, die Entwicklung somit nur von innen nach aussen, 
nicht umgekehi*t fortschreiten kOnne^). 

Die complicirtesten Yorg^nge spielen sich jedenfalls bei 
der Htillenbildung um das Vogelei ab^) und dtlrften zum 
Theil eigenartige Anpassungen vorstellen. Noch innerhalb 
des Follikels erhalt die nackte Eizelle eine Membran, welche 
wohl eine Abscheidung der Follikelepithelzellen ist Ob nach 
innen sich spater eine Dotterhaut bildet, bleibt noch unent- 
schieden. Die weiteren secund3.ren Htillen erh&lt das Ei in 
den Ausftihrwegen der Geschlechtsapparate. Die Eier werden 
in dem Eileiter von einer geschichteten Eiweissmasse umgeben, 
dem Product der Eileiterwandung. Die innerste Schicht der 



*) Pflfiger 1. c. p. 81. 
') Eierstock and Ei, p. 41. 

^ Rech. 8. 1. comp. et la sign, de Tcenf. 1870, p. 146. 
*) 1. c. p. 147. 

^) Nach H. Ladwig: Ueber die Eibildung im Thierreiche, 1874, 
p. 171, 172. 
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Eiweisslage hat eine grOssere Festigkeit und trftgt an ihrer 
llusseren Oberflftehe die bekannten Chalazen. Die ausserste 
Eiweissschicht erhftrtet zu der sogenannten Schalenhaut In 
dem Uterus genannten Abschnitte des eileitenden Eanals werden 
die Eier von dem kalkhaltigen Secret der Uteiaisdrflse umh&llt, 
aus welehem sich die Ealkschale bildet. 

An die Bildung des Chorion schliesst die Anlage und das 
Wachsthum des Hautpanzei*s der Arthropoden ganz unmittelbar 
an^). Die Haut der Athropoden besteht aus einer ausseren 
harten Lage der Schale oder Cuticula und aus einer inneren 
weichen, nicht chitinisirten Matrix. Diese Matrix der Cuticula 
zeigt entweder eine zellige Zusanunensetzung, oder nur Kerne 
in einer feinkdmigen Substanz. „Die ersten Anfange solcher 
homogenen Hautlagen treten dergestalt in die Ei-scheinung; 
dass das freie Ende, von nebeneinanderliegenden Zellen sich 
verdickend, einen hellen Saum erzeugt und indem diese Saume 
mit einander verwachsen, entsteht eine zarte homogene Mem- 
bran, der man den Namen Cuticula beigelegt hat und folge- 
recht kOnnen alle obigen Zellausscheidungen unter den Begriff 
der Cuticularbildungen gestellt werden ^y 

^ Diese wenigen Beispiele werden gentlgen , urn auf die 
Punkte hinzuweisen, in welchen Uebereinstimmung zwischen 
thierischer und pflanzlicher Membranbildung entweder schon 
gegeben oder doch zu erwaiten ist. Die weiteren Unter- 
suchungen mit Berilcksichtigung der bei Pflanzen gewonnenen 
Erfahrungen werden auf thierischem Gebiete sehr erwttnscht sein. 
Auf die Uebereinstimmung mancher Vorgange bei der 
Scheidewandbildung in sich theilenden Knorpelzellen und in 
Pflanzenzellen hatte ich schon frilher hingewiesen. £s beob- 
achtete namlich Schleicher^) in den ](|[norpelzellen der Ba- 
trachier, dass concrete Elemente des Zellplasma im Aequator 
der Zelle sich aneinander legen und verschmelzen , um die 
neue Scheidewand zu bilden. Auch nach H. Strasser soil bei der 
Theilung der Knorpelzellen die neue Scheidewand zunftchst 
verdichtetes Protoplasma sein, das allmalig homogen wird^). 
Die VerbindungsfUden , in denen die Zellplatte entsteht, sind 



^) Vergl. Leydig, Natorgesch. der Daphniden, 1860^ p. 17. 

») 1. c. p. 19. 

') Archly fiir mikr. Anat, Bd. XVI, 1879, p. 283. 

*) Morphol. Jahrb., V. lid., 1879, p. 310. 
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specifisch pflanzliche Anpassung, doch hat E. van Beneden^) 
einen Fall beschrieben, wo der Vorgang sich entsprechend 
auch im Thierreich abspielt. Dieser Fall betrifft die Theilung 
der Dicyemidenkeime und zeigt, dass unter entsprechenden 
Bedingungen auch fUr diesen Yorgang die Unterschiede sich 
verwischen k5nnen. Zellplatten ohne VerbinduDgsfMen sind 
noch in einigen anderen Fallen von FoP) und MayzeP) be- 
obachtet worden. 



1) Bull, de rAcad. roy. de Belg. 2Me Ser., Taf. XLI, Nr. 6 et Taf. XLII, 
Nr. 7, 1876. 

*) Archiv de Zool. exper., Bd. IV, p. 111. 
^) Schwa]be*8 Jahresber , Bd. V, 36. 



Die Doppelbrechung der orgamsirten G^bilde. 

Nach der von Naegeli begrttndeten ^), jetzt herrschenden 
Vorstellung, rtihrt die Doppelbrechung der Starkek5mw und 
Membranen von krystallinischen Elementen her, die selbst doppel- 
brechend, optisch zweiaxig sind und so orientirt, dass eine 
ihrer Elasticitfttsaxen senkrecht zur Schichtung gerichtet ist, 
die beiden anderen in der Ebene der Schichten liegen. Ich 
selbst sehe mich auf Grund meiner Untersuchungen ver- 
anlasst, die Naegeli'sche Micellaitheorie und somit auch die 
Erklamng, die sie von der Doppelbrechung giebt, zu vei-werfen. 
Ich entwickle mir das gegebene dreiaxige Elasticitatsellipsoid 
aus den in Membranen und StarkekOmem heri*schenden Span- 
nungsverhaltnissen und befinde mich, was diesen letzten Punkt 
anbetrifft, in Uebereinstimmung mit Max Schultze^) und 
N. J. C. MuUer^), Als Hauptargument fttr die Naegeli'sche 
Theorie wird stets dessen Angabe wiederholt, dass eine Cau- 
lei'pa-Membran eine Verlangerung von 42 Procent oder eine 
Verktlrzung von 30 Pmcent vertragen kann, ohne eine, dem 
Auge bemerkbare, Aendening in den Interferenzfarben zu ver- 
anlassen^ wahrend bei einem Glasfaden eine sehr unbedeutende 
Ausdehnung oder Zusammenziehung genilge, um deutliche op- 
tische Veranderungen hei-vorzurufen. Somit k5nne nicht Span- 
nung innerhalb der organischen Gebilde die Ursache der Doppel- 
brechung sein. Dagegen ist einzuwenden, dass in Starkek5rnern 
und Membranen die einzelnen Lamellen verschieden gespannt 
sind, dabei fest mit einander verbunden und dass daher Deh- 



^) Stzbr. d. bair. Akad. d. Wiss. 1862, Bd. I, p. 290. 
*) Stzbr. d. niederrh. GeseU. f. Natur- u. Heilkunde in Bonn. 8. Mai 1861. 
^) Bot. Unters. IV, 1875, p. 131 und Handbnch der Botanik. Bd. I, 
1880, p.122. 
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nung and Yerkllrzung innerfaalb der mdglichen, relativ engen 
Grenzen nur geringe Aenderungen in dem gegenseitigen Ver- 
hldtniss der Spannung hervonnift. Gegen die Naegeli'sche 
Theorie spricht entschieden der Umstand, dass die organisii-ten 
K5rper ilure doppelbrechenden Eigenschaften einbllssen, mit dem 
Augenblicke, wo ihre Organisation zei*st5rt wird. Jedes auch 
noch so kleine St&ckchen einer Membran oder eines SUrke- 
komes kann doppelbrechend bleiben, weil ja dieses StUckchen 
aus zahlreichen Lamellen besteht, die verschieden gespannt 
and fest mit einander verbanden sind. Aach innerhalb dieses 
kleinen Stiickchens werden somit die Spannungen fortbestehen. 
Wohl aber schwindet die Spannung and daher auch Doppel- 
brechung an quellenden Std.rkekdrnem und Zellhauten. Dieser 
Augenblick fallt mit dem Schwinden der Structur mehr oder 
weniger voUstandig zusammen , doch ist es m5glich , dass die 
sichtbare Organisation die Aufhebung der Spannung zunachst 
Uberdauei*t, wie auch, dass die Organisation nicht mehr sichtbar 
ist, wSlhrend noch Spuren von Spannung bestehen. Eine Zer- 
trttmmerung der Micellen bei jeder Quellung anzunehmen, liegt 
iQr uns kein Grund vor, und eben so wenig konnen wir glauben, 
dass die zertrilmmerten Miaelleit Bichtungs&nderungen erfahren, 
welche das anisotrope Vermogen der Substanz vemichten. Die 
zertriimmerten Micellen mllssten ausserdem als Theilchen von 
Erystallen doppelbrechend bleiben und durcheinander gebracht, 
ttunmehr depolarisirend wirken^), was sie jedoch nicht thun. 
Starkekomer und Membranen, durch welche Mittel es auch sei, 
zur Quellung gebracht, beeinflussen, nach vollstandiger Auf- 
hebung der Organisation, in keiner Weise mehr den Gang des 
polarisii*ten Liditstrahls ; zwischen gekreuzte Nicols gebracht, 
bleiben sie voUkommen dunkel. Andrerseits konnen mit 
den starkst wirkenden Mitteln behandelte Stftrkek5mer und 
Zellhaute doppelbrechend bleiben, wenn nur ihre Stinictur und 
somit die inneren Spannungen nicht zerst5rt worden sind. Tief 
greifende chemische Umwandlungen der Substanz werden er- 
tragen, wenn nur die Spannungsverhaitnisse beharren. So bleibt 
bekanntlich die SchiessbaumwoUe doppelbrechend, so auch die 
nach bekannten Methoden dargestellten Starkeskelete. 



^) Vgl. A. Knndt, Ueber Depolarisation. Ann. d. Phjsik und Chemie. 
Bd. CXXUI, 18G4, p. 385. 

Strasbnrger, Entstebnng n. Waclisthnm der Membranen. 1 4 
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H. Y. Mohl ^) hatte auf den Umstaad aufoerksam gemacht, 
dasfi Starkekftrner und> cutieolarisirte 2^11h&ate einen^eits, die 
meisten nicht cuticularisirten Zellh&ate andererseits, unter dem 
PolarisationsmikroBkop nach Einschaltung von Gyps- oder Grlim- 
merpl&Uchen entgegengesetzt yertheilte Farben zeigen. Naegeli 
erklftrt diese Erscheinung aus der verschiedenen Orientirung 
der Axen gr5sster Dichtigkeit. 

In den unver&nderten Starkekdmern, in den cuticularisirten 
Membranen, in wenigen einzelligen Algen, schreibt Naegeli^) 
befindet sich die geringste Aetherdichtigkeit (gr58ste Elastidtftt) 
in der zur Scbichtung senkrechten Richtung. Bei den gewdhn- 
lichen Zellmembranen dag^en ist es die Axe der gi*os8ten 
Aetherdichtigkeit (geringste Elasticitat), welche die Schichten 
rechtwinklig durcbsetzt. Ubbrigens hebt Naegeli selbst hervor, 
dass im St^rkekom in der That die Vertheilung der Span- 
nungen eine solche sei, wie sie die optischen Erscheinungen 
fordern, doch, fOgte er hinzu, in der Cuticula heiTschen die 
entg^engesetzten Spannungen und doch hat das Ellipsoid der 
Aetherdichtigkeit die gleicheLage wie im StS.rkekorn ^). Da88 
in der Cuticula resp. den Guticulai*schichten entgegengesetzte 
Spannungen als im Stftrkekomd herrschen sollen, stimmt mit 
meinai Beobachtungen nicht Hberein. Hingegen sind in der 
That in den nicht cuticularisirten Membranen die Spannungs- 
verh&ltnisse umgekehi-t wie im Starkekom veitheilt und das 
bedingt auch die Umkehr der optischen Effecte. Wir sahen, 
dass ein St&vkekorn sich zu vergrossern, eine Zellhaut sich zu 
verkilrzen strebt: das erstere ist auf Zug, die letztere ist auf 
Druck gespannt. Thatsd,chlich verhftlt sich denn auch optiscb 
das Starkekoi-n wie eine an der Peripherie, die Zellhaut wie 
eine im Inneren warmere homogene Olaskugel. Eine gixtosere 
Uebereinstimmung zwischen entwicklungsgeschichtlich gewon- 
nenen Thatsachen und den optischen Ei*scheinungen ist wohl 
kaum zu wttnschen. Nachtr^gliche chemische Aendeiiingen 
innerhalb der Membranen kSnnen aber die Spannungsverhalt- 
nisse umkehren und dem entsprechend wird dann auch der 
optische Effect yerandert: so bei der CiMJcularisirung, von dec 



^) Bot. Zeitnng 1858, p. 11 
«) 1. c. p. 301. 
3) 1. c. p. 308. 
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ich schon frtther hervorhob, dass sie mit Yolumenzunahme ver- 
bunden ist. Meist ist die Ei*8cheinung ei*st an ausgewachsenen 
Oberhautzellen, docb in einem exquisiten Falle auch an nocb 
wacbsenden Oberhautzellen zu beobaehten. Die Yolumen- 
zunahme der Cuticularschichten bringt ahnliche Erscheinungen 
wie im St&rkekorn daB Verhalten der an ihrer Ausdehnang ver- 
hinderten Lamellen hervor. 

Sehr instructiv ist es, diese Umkehr der Spannungsverh&lt* 
nisse entwicklungsgeschichtlich zu verfolgen. Querschnitte durch 
verschieden alte Blatter, oder verschieden alte Stellen eines 
im Wachsthum begri£fenen Blattes von Phormium tenax 
zeigen sie sehr sch5n. Zun&chst pr&sentirt sich, bei unver-^ 
andei*ter Lage der Gypsplattchen und stets gleicher Orientirung 
der Schnitte, die noch unverdickte, im Wachsthum begri£fene 
Oberhaut an ihrer Aussenseite in nur einer und zwar nach 
V. Mohl's Bezeichnung *), in negativer Farbe. An der ausge- 
wachsenen und verdickten Oberhaut lasst sich dann ein Augen- 
blick fixiren, in welchem die &usseren Lamellen der Aussen- 
wandung fast gar nicht auf polarisirtes Licht reagiren; dann, 
wo nber den Lllngswanden sich die positive Farbung zeigt und 
von hier aus verbreitend, mit steigender Intensity tkber die 
ganze Wandung gi*eift. Im fertigen Zustande ist der cuticula- 
risirte aussere Theil der Aussenwand complementer zu dem 
nicht cuticularisirten , inneren geftrbt. Diese Erscheinungen 
lassen sich auch an aufeinandeifolgenden Flftchenbildem ver- 
folgen. Wir wissen aber, dass die Membranen durch Apposition 
neuer Lamellen von innen wachsen und dass somit dieselben 
Schichten, die zuvor negativ sich farbten, es sind, welche all- 
mahlich die positive Farbe annehmen. Durch Umkehrung der 
Spannungsverheltnisse , in der geschilderten Weise, ist diese 
Erscheinung leicht zu erkld,ren, nicht so mit Hilfe der Micellar- 
theorie , welche einen Austausch der Elasticit3.t8axen an den 
Micellen so alter Schichten annehmen mttsste. Die Mdglichkeit 
der Umkehrung der Spannungen bei Guticularisirung zeigt, dass 
die Elastidtntsgrenze der ftusseren Lamellen w^hrend des Lftngen- 
wachsthums tlbei*schritten werden musste, denn die negative 
Spannung innerhalb dieser Theile konnte nur geiing sein , um 



«) 1. c. p. n. 

14 
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durch so schwache Volumenzunahme in positive Spannung iiber- 
gefilhrt zu werden. 

Noch instructiver ist das Verhalten der Epidermis an den 
Stammtheilen von Viscum album. Die euticularisirte Aussen- 
seite der Epidermiszellen zeigt sich in der Ck)mplement&rfarbe 
der nicht cuticularisirten Innenseite. Durch weitere Streekung 
der Guticularscbichten bei Dickenwachsthum des Stammes wer- 
den sie wieder in die Farbe der Innenseite ttbergefuhrt. Die 
Fl&chenzunahme durch Cuticularisirung ist somit zunftchst starker 
als die Dehnung durch Dickenwachsthum des Stammes, die La- 
mellen sind positiv gegen nS.chst innere gespannt, dann gehen 
sie bei fortgesetzter Dickenzunahme des Stammes wieder in 
negative Spannung nber. Ist beispielsweise in bestimmter Lage 
des Schnittes (gekreuzten Nicols und Einschaltung eines Gyps- 
pl&ttchens, roth I. Ordnung) die Innenseite der Epidermiszellen 
gelb, so erscheint die Aussenseite in den innei*en Lagen blau, 
in den ftusseren, theilweise gesprengten, wieder gelb. Diesen 
Fall musste ich besonders hervorheben, weil er zeigt, dass 
die Verschiedenheit des optischen Yerhaltens auch nicht an 
chemische DifFerenzen gebunden ist, wie es v. Mohl^) meint 
Die cuticularisirten Epidermislagen kOnnen somit wieder zu 
negativer Farbung nbergehen. Letztere wird durch die Sprengung 
der Schichten nicht geandeit, weil die Lamellen fest adhariren. 
Diese Farbung wird aber durch die Sprengungen nicht mehr 
ge3.ndei*t, weil die fest adharirenden Lamellen sich nicht von 
einander trennen k5nnen. 

Die PollenkSrner zeigen das gleiche optische Verhalten, 
wie nicht cuticularisiite Membranen, ungeachtet ihr Exinium 
stark cuticularisirt ist. Hier h&ngt die Erscheinung mit &hn- 
lichen Ursachen, wie sie bei Viscum in den d.usseren Theilen 
der cuticularisirten Aussenwand gegeben sind, zusammen; die 
euticularisirte Haut wird stark gedehnt und bleibt daher, trotz 
Cuticularisirung, in negativer Spannung. 

Das optisch positive Verhalten der Eorkzellen wilrde sich 
ebenfalls aus dem von v. Hohnel ') geschilderten Bau derselben 
erklaren. Jede Korkzellwand , die zwei Zellen angeh5rt, mit 
Ausnahme einiger dUnnwandiger Goniferenkorke, besteht nam- 



1) 1. c. p. 10. 

») Stzbr. d. kais. Akad. d. Wiss. in Wien. 8. Nov. 1877. 
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lich, nach v. H5hnel, aus fQnf Lamellen, einer mittleren Mittel- 
lamelle, die gewohnlich aus stark verholzter Cellulose besteht, 
zwei sich daran schliessenden, aus mehr oder weniger stark ver- 
korkter Cellulose bestehenden Suberin- Lamellen und endlich 
zwei Cellulose-Lamellen , welche unmittelbar an die ZelUumina 
gi*enzen und aus einer mehr oder weniger stark verholzten 
Cellulose bestehen. — Da nun anzunehmen ist, dass auch in 
den Eorkzellen die cuticularisirenden Lamellen an Flachen- 
ausdehnung zunehmen, so erkl&rt sich hieraus, wie far die 
cuticularisirte Aussenseite der Oberhautzellen , das positive 
Verhalten: die inneren Cellulose - Lamellen sind im Verhftltniss 
zu den ausseren, verkorkten negativ gespannt. 

Die Membran der C a u 1 e r p a verhalt sich, wie v. Mohl zeigte, 
optisch positiv, stimmt somit mit den Starke](5rnern tlberein. 
Es wird dies durch ein Wachsen der negativen Spannung von 
aussen nach innen, wie bei Stslrkekornern , bedingt. Wird ein 
Stuck Caulerpa-Rhizom longitudinal, Uber kreuz aufgeschlitzt, 
so krtlmmen sich die Theile nach innen; bei optisch negativen 
Zellen nach aussen. Es liegt somit bei Caulerpa eine Flftchen- 
zunahme der Lamellen nach aussen vor, welche, wie bei 
Cuticularisirung, mit einer bestimmten chemischen Metamor- 
phose wohl in Yerbindung steht und dem Einfluss der Um- 
gebung eventuell zuzuschreiben ist. Diese Flachenzunahme 
liefert hShere Weilhe als sie von dem Langen- und Dickenwachs- 
thum, die nach begonnener Yerbindung relativ nur gering sind, 
gefordert werden. 

Umgekehrt kann man bei Gloeocapsa polydermatica 
unter gleichen Bedingungen feststellen, dass die Farbenver- 
theilung mit deijenigen nicht cuticularisii'ter Gewebezellen 
ubereinstimmt. Es ist klar, dass hier jede aussere Lamelle 
negativ im Yerhaltniss zu jeder inneren gespannt ist. Der 
optische Effect ist hier abiigens ein relativ geringer, weil 
die Membranen gequollen sind, mit sinkender Dichte der 
Substanz die Doppelbrechung aber abnimmt. 

An Quei*8chnitten durch dicke Stammchen von Bry- 
opsis sieht man dieselbe Yertheilung der Farben wie bei 
Caulerpa ; doch kehren sich dieselben in einer aussei-sten Schicht 
um. Diese ausserste Schicht entspricht jedenfalls der primaren 
Wandung vor Beginn der Yerdickung und hat negative Span- 
nung behalten. 
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Die Verdickungsschichten der Markzellen von Clematis 
vitalba bleiben zunachst bei der Quellnng in Scbwefelsfture 
doppelbrechend , dock nimmt die Doppelbrecbung mit der 
Quellung ab. Sie schwindet, nacbdem die Schichten einseitig auf- 
gespntngen sind und 9ich getrennt haben, ungeacbtet die Grenz- 
hautcben nocb zu seben sind, somit nicht alle Stmctnr ver- 
scbwand. 

Bei der Quellung der stark verdickten Sclerenchymzellen 
der Araucaria in Scbwefelsanre bemerkt man, dass die 
Doppelbrecbung sicb am l&ngsten an der Adb&sionsfl&che der 
Scbichten bUlt 

Aebnlicb, wie scbon Max Scbultze ^ und spater N. J. C. MlU- 
ler^) babe aucb ich k&nstliche Membranen dargestellt. Am 
besten gelang n)ir eine solcbe aus Htlbnereiweiss und soil bier 
allein zur Spracbe kommen. Ich verdllnnte das Eiweiss mit 
zwei Tbeilen Wasser und taucbte abwecbselnd in dasselbe und 
in absoluten Alcohol einen Objecttr^ger ein. Das Eintaucben 
in die Eiweisslosung wurde mOglicbst i*ascb vollzogen, das Ab- 
tropfen der L5sung abgewartet und bierauf die Platte eine 
Zeitlang der Einwirkung des Alcohols ausgesetzt. Ich erhielt 
auf diese Weise um den ganzen Objecttrftger, an einander fest 
adharirende, coagulirte Eiweisslamellen , die sebr regelmSssig 
geschicbtete Haute bildeten. Es gelang mir, Membranen ber- 
zustellen, die bis 200 Lamellen zablten und we die einzelnen 
Lamellen, in Gelatin-Glycerin gemessen, eine Dicke von nur 
0,002 mm besassen. Solcbe Haute waren einer Cauleipa- 
Membran zum Verwecbseln abniich. Die Adhasionsflachen mar- 
kirten sicb in derselben scbeinbaren Dicke wie dort und batten 
fQr dicbtere Lamellen gebalten werden kdnnen. Einzelne Grenz- 
linien traten scharfer bervor, stellenweise war die Schicbtung 
nur schwer zu seben, alles Erscbeinungen wie sie die Zellmem- 
branen nicht anders bieten. Unter dem Polarisationsmiki'oskop 
bei Einscbaltung von Glimmerpiattchen zeigten schwach ge- 
quollene Haute dieselbe Vertbeilung der Additions- und Sub- 
stractions-Farben wie eine nicht cuticularisirte Zellmembran. 
Beim Biegen der Haut traten, zum Unterscbied von der Zell- 



^) Stzbr. der niederrh. Gesell. f. Natur- and HeUkande in Bonn, 
8. Mai, 1861. 

*) Vergl. Handbnch, p. 150. 
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haut, Farbenanderungen ein, aussen negativ^ innen positiv, well 
hier die gegenseitige Spannung der Lamellen nicht durch 
Structurverhaitmsse fixirt ist. Bei scharfer Biegung werden in 
den stark gedehnten Aussenschichten feine radiale Bisse in 
grdsserer oder geringerer Regelm9£i8igkeit sichtbar, sie ent- 
spi'ecben denjeuigen radialen Rissen, die sich auch in den 
dichteren Theilen quellender SttirkekOrner in Folge von Span- 
nungsverh&ltnissen bilden. 

Dieselben Erscbeinungen wie an der geschiebteten Eiweiss- 
haut waren auch an kauf licher Gelatine zu beobaehten. Schmale 
Streifen, aus dieser geschnitten, zeigten sich, nach zweistUndigem 
Quellen in kaltem Wasser, unterdemPoIarisationsmikroskope posi- 
tiv gef&i*bt; durch Zug an beiden Enden des Streifens war die 
negative Farbung zu eiTeichen, welche der positiven wich, wenn 
der Zug aufhOite. Durch Zug und Biegung gespannte Grelatine- 
streifen behalten, unter sonst constant bleibenden Bedingungen, 
die Spannung unvertodert ; selbst tagelang, die Substanz ist 
somit im Zustand schwacher Quellung sehr elastisch. 

Werden aber zarte Querschnitte in kaltes Wasser unter das 
Polarisationsmikroskop gebracht und wahrend der Beobachtung 
etwas erwarmt, so quillt der dtlnne Schnitt sehr stark auf, 
wahrend seine Farbung schwindet. 

An Schnitten durch Tragantgummi in Alcohol kann man 
leicht die noch organisirten Theile der Zellw^nde mH Hilfe des 
Polarisationsmikroskops erkennen. Die desorganisirten Theile 
sind optisch unwirksam. Die in der Masse zersti*euten St§,rke- 
k5rner zeichnen sich deutlich durch ihr Ereuz aus ; sie konnen 
hierauf entsprechend mit Jod nachgewiesen werden. 

Gummi arabicum zeigt an trocken untersuchten Binich- 
stUcken nur vereinzelt schwache Doppelbrechung. 

An Kieselsfturegallerte war es weder durch Druck noch 
Zug moglich, irgend welchen optischen Effect zu erzielen. Die 
Substanz zeigte sich in kleineren StUcken auch vOllig unelastisch. 

Anderei'seits giebt Traube an, dass auch die Membmnen 
aus B-Leim-Gerbsaure das Licht polarisiren ^). 

Das Elasticitats-Ellipsoid, wie es ftir die Starkek5mer und 
Membranen sich aus der Beobachtung ergiebt, gilt auch fbr grosse 
Gewebecomplexe, sobald diese &hnliche Spannungsverh&ltnisse 



^) Bot Zeitnng, 1875, Bp. $9. 
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besitzen. In einem dicotylen Stamme tritt uns beispielsweise 
dfe gegenseitige Spannung in ahnlicher Vertheilnng als wie in 
einer fortwachsenden cylindrischen Zelle entgegen and war ich 
schon einmal in der Lage, die Vorgange, welche sich innerhalb 
einer an 6r5sse zunehmenden Zelle abspielen, mit dei^enigen 
eines wachsenden Stammes zu vergleichen. Besteht aber fdr 
eine physikalische Eigenscbaft ein Unterschied nach den finm- 
lichen Richtungen, so gilt er im Allgemeinen auch fur die 
andem, nnd so tritt uns denn im dicotylen Holze eine ver- 
schiedene Leitungsfdhigkeit fbr Waime, Elektricitat und Schall 
entgegen, die ein dreiaxiges Ellipsoid von gleicher Lage giebt ^). 

Die Proteinkrystalle verhalten sich in ihren optischen 
Eigenschaften wie andere Kiystalle. Die regulltren Protein- 
kiystalle sind isotrop, die Klasticitat des Aethers in denselben 
nach alien Richtungen gleich. Die nicht regularen Eiweiss- 
kiystalle sind doppelbrechend, oft sehr schwach, meist positiv, 
selten negativ. Durch ihre mit dem krystallisirten Zustande 
verbundenen Eigenschaften unterscheiden sich die Protein- 
krystalle von den St&rkek5rnern und den Zellhauten, mit welchen 
sie in den, den CoUolden als solchen gemeinsamen Charakteren 
Ubereinstimmen. 

Von den Std.rkek5i*nem und Membranen ausgehend^ wurde 
yei*sucht den Aufbau aus ki7stallinischen , doppelbrechenden 
;,Micellen'' auch auf das Protoplasma zu tlbei*tragen. Doch 
soUten in letzterem die krystallinischen Elemente zerstreut sein 
und daher ein GesanuntefFect der Doppelbrechung nicht erzielt 
werden. Nach dem Mher ftir die gequoUenen Starkek5mer 
Gesagten, mttssten aber solche, aus zerstreuten, doppelbrechen- 
den Elementen aufgebaute Massen depolarisirend wirken, eine 
Eigenscbaft, welche dem Protoplasma nicht im geringsten 
Grade zukommt. 



Der Molekularbau der organisirten Oebilde. 

Bekanntlich lautet die Hypothese von Naegeli ttber den 
Bau organisirter Substanzen folgendermassen : die organisirten 
Substtozen bestehen aus krystallinischen, doppelbrechenden (aus 

1) Vgl. Pfeffer, Physiol., Bd. I, p. 18; Wiesner, Elemente d, Anat n. 
Phyg. d. Pf., p* 38. 
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zablreichen MolecQlen zusammengesetzten) Micellen, die lose, 
aber in bestimmter regelm^ssiger Anordnung nebeneinander 
liegen. Im befeuchteten Zustande ist, in Folge Uberwiegender 
Anziehung, jedes mit einer Halle von Wasser umgeben; im 
troekenen Zustande beiilhren sie sich gegenseitig. In der or- 
ganisirten Substanz ist demnach eine doppelte Cohaesion vor- 
handen; die eine verbindet die Molectile zu Micellen, in gleicher 
Weise, wie dieselben sonst zusammentreten, um einen Erystall 
zu bilden; die andre vereinigt die Micellen. 

Diese Hypothese von Naegeli ist abstrahirt aus den doppel- 
brechenden Eigenschaften der Zellhaute und St&rkekomer und 
aus den Quellungserscheinungen. Ausserdem sollen uns die 
Schichten und Streifen der Membranen und Starkekorner die 
zuverlassigsten Anhaltepunkte ttber die Anordnung der Micellen 
in Schichten und Reihen geben. 

Hingegen glauben wir annehmen zu mtlssen: dass die 
doppelbrechenden Eigenschaften der Stllrkek5rner und Zellh3.ute 
auf Spannungsverhaltnissen beruhen, dass die Quellungsrichr 
tungen durch einen bestimmten anatomischen Aufbau bedingt 
werden; dass die Schichtung eine Folge des Appositionswachs- 
thums ist, die Streifen aber in dieselbe Eategorie wie sonstige 
Arten der Wandverdickung gehoren. 

Nach Naegeli wachsen die organisirten E5iper durch 
Intussusception, indem Wasser und gel5ste Stoffe zwischen 
die Micellen dringen, neue Micellen sich zwischen den vorhan- 
denen bilden, oder die vorhandenen durch Auflagerung von 
Substanz vergrosseit werden. 

Wir fanden hingegen, dass die organisirten Edrper, soweit 
es sich um Zunahme der organisirten Masse handelt, nur durch 
Apposition wachsen. Fl&chenausdehnung findet durch Dehnung 
statt. Ai^derweitige Yolumenzunahme beruht auf Quellung, 
die mit Infiltrationen und Incrustationen aller Art verbunden 
sein kann« 

Sind meine Angaben richtig, so ist Naegeli's Micellarhypo- 
these nicht zu halten. Die StUtzen welche dieselbe auf dem 
organisiiten Gebiete zu haben meinte, waren hinfallig gewor- 
den und wir mttssten uns nach neuen Gmndlagen fUr eine 
Molekularhypothese Uber den Bau organisiiter Eorper auf 
dem Gebiete der Physik und Ghemie umsehen. Yorerst hatten 
wir aber von der Vorstellung der Micellen und Micellarver- 
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b&nde, wie sie Naegeli neuerdings entwickelte , als auf or- 
ganisirtem Boden ausschliesslich erwaehsen, abzusehen, und 
brauchten daher im Text absichtlich ntti* noch die dem Gebiete 
der Chemie und Physik entlehnte Bezeichnung der Molekel. 

Die organisirten Substanzen sind CoUoIde, doeh i8t 
„colloidal'' and „organi8irt" for mich nicht identiscb. Die 
GoUoide sind an sich nicht organisirt, sie werden organisirt 
dui-ch die Th&tigkeit des Organismus. Deshalb stimme ich 
nicht mit Pfeffer ilberein, wenn er behauptetO; ;Prganisirt 
nennen wir Eoiper bestimmter physikalischer Eigenschaften 
halber, gleichviel ob sie in einem lebendigen Organismus 
gebildet sind oder nicht und ob sie organische odeiv anoi^anische 
Yerbindungen vorstellen/^ So z&hlen nach Pfeffer zu den 
organisirten Eorpem auch das von Wagner und ToUens als 
Nebenproduct erhaltene, in hohem Grade quellungsf&hige Acryl- 
colloidy sowie die Niedei*8chlagsmembranen aus Ferrocyankupfer, 
Eisenoxydhydrat und anderen Kdrpern. An einer anderen 
Stelle') heisst es bei Pfeffer: „die quellungsfUiigen Edrper — 
sie werden organisirte Kdrper genannt — ....'* und weiter: 
„es muss stets mit Bezug auf das umgebende Medium ent- 
schieden werden, ob ein Korper organisirt ist Oder nicht/' So 
werde Quittenschleim und arabisches Gummi durch Wasser in 
Ldsung tlbergefuhrt, w&hrend sie in entsprechend verdUnntem 
Alcohol nur begrenzt aufquellen und hiemach organisirt sind. 
„So sei auch der innerhalb der lebendigen Zelle nur b^renzter 
Quellung f&hige Protoplasmakdrper ein organisirter E5rper/' 

Ftlr mich sind organisirt und begrenzt quellungsfilhig 
durchaus verschiedene Begriffe und halte ich Gummi arabicum 
in yerdttnntem Alcohol fllr ebenso desorganisirt als in Wasser. 

Organisirt ist fbr mich somit ein Colloid erst dann, wenn 
es eine durch die specifische Th^tigkeit des Organismus bedingte 
Structui* besitzt. Somit sind die Starkekdmer organisirt, nicht 
die Eiweisskrystalle , deren Bildung unter die allgenieinen 
Gesetze der Erystallisation f^Ut, und daher auch ausserhalb des 
Organismus erfolgen kann. Es soUen damit nicht specifische 
Eiafte im Organismus statuirt werden, sondem nur Gombi- 
nationen von Ei*aften, wie sie ausserhalb des Organismus 



I) Pflanzenphjsiologie I, p. 13, aach Osmot. Unten., p. 151 
■) 1. c. p. 10. 
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Dicht gegeben sind. Dass es Jemals gelingen soUte, oi-gani* 
sii*te Edrper wirklich kttnstlich darzustellen , dazu sind die 
AuBsichten jedenfalls gering. Wie wir sahen, ist alle Org$uii- 
sation an die Existenz des Frotoplasma gebunden and kommen 
nur diesem organisirende Erafte zu. Zunllchst mUsste somit die 
kiinsUiche Darstellung von activem Albumin, d. h. von lebenden 
Eiweis&kdipem ausserhalb der Organismen gelingen , und auch 
diese MOglichkeit liegt noch in weiter Feme. Die Hofhung auf 
kiinstliche Darstellung von Stftrkekdmern war nur mdglicfa, 
weil man deren YerhUtniss zum erzeugenden Frotoplasma 
nicht kannte. Sobald feststeht, dass die Starke-, wie die 
Cellulose -Lamellen, directe Spaltungsproducte des Frotoplasma 
sind, und dass deren Structur durch die Sti*uctur des Froto- 
plasma bestimmt wird, erscheint die Aufgabe der kUnstlichen 
St&rkekomerbildung in einem ganz anderen Lichte. Anderer- 
seits legt die Entwicklungsgeschichte der St^rkekdrner und 
Zellmembranen es nahe, die kUnstliche Darstellung von nicht 
organisirten Kohlehydraten aus Eiweiss zu vei'suchen, wie denn 
auch Loew und Bokomy^) heiTorheben : es sei der Nachweis 
der Bildung von Glycogen und Milchzucker im Thierkorper 
nach reiner EiweissfUtterung gelungen, und habe femer 
SchUtzenberger wahrend seiner Untei-suchungen Uber die Ein- 
wirkung von Aetzbaryt auf Eiweiss unter andem einen dextrin- 
artigen E5rper isoliren konnen. 

Die Collolde, die zum Aufbau der organisiiten Edi*per 
verwendet werden, sind quellungsfahig ; in dieser Eigenschaft 
untei*scheiden sie sich von den meisten andem organischen, 
nicht in den Aufbau der Organismen eingehenden und den 
s&mmtlichen anorganischen Gollo'iden. Dass die am Aufbau be- 
theiligten Gollolde unabh3.ngig von ihrer Organisation quellungs- 
fahig sind, zeigt die vorhin angefuhrte begrenzte Quellungs- 
fllhigkeit des arabischen Gummi in entsprechend verdtinntem 
Alcohol; des dialysirten, bei 100® getrockneten Gummi in 
Wasser*); der kauf lichen Gelatine in.kaltem Wasser; des 
Eautsehuks in Alcohol und Aether u. s. w. Auffallend ist, 
dass fast alle der begi*enzten Quellung fahigen Edrper organi- 
sirten Urspmngs sind; das von Glaus dargestellte Chlor- 



') Die chemische Ursache des Lebens, 1881, p* 28. 
^ Graham, Ann. d. Ch. n. Ph., Bd. 121, 1862, p. 57. 
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bydrinimid ^), das in heissem Wasser sehr bedeutend quillt, so 
wie die von Wagner und Tollens^) als Nebenprodukte der 
Darstellung von /J-Monobromacrylsaure gewonnenen Acryl- 
collolde, die in Wasser eine lockere Gallerte bilden, scheinen 
bier die ersten Ausnahmen zu sein. Nach Wagner and Tollens 
unterscheiden sicb die AcrylcolloMe von der Formel des 
Traubenzttckers nur durch Mindergehalt von vier Atomen 
Wasserstoff und n^.bem sicb in ihrem Verbalten dem Pflanzen- 
scbleime. — Die anorganiscben CoIloKde scbeinen nicbt quellungs- 
ftbig zu sein, d. h. es gebt ihnen die Fahigkeit ab, durch 
Aufnabme von Wasser, oder einer anderen FlQssigkeit, das 
Volumen innerbalb bestimmter Grenzen zu ver&ndern. Es 
muss nftmlicb zwischen gallertartig und quellungsfahig durcb- 

m 

aus unterscbieden werden. D^e anorganiscben Gollotde sind 
aber nur gallertartig. Bei ibrer Bildung nehmen sie je nach 
Umstanden eine grOssere oder geringere Menge Wasser auf, 
die aber nicbt nacbtraglich durcb Quellung vergrossei-t wird 
und die durcb Dmck oder Verdunstung entfemt, nicbt wieder 
ei*setzt werden kann. Gallertartige Eieselsaure, mit der icb 
experimentirte , nach der Darstellung schwach comprimirt und 
so eines Tbeiles ibres Wassers beraubt, nahm auch nach tage- 
langem Liegen in Wasser an Gewicht nicht zu"). 

Graham bat zwischen Erystallo'iden und CoUo'lden be- 
kanntlich auf Gmnd der vei*schiedenen Erystallisationsfabigkeit 
und Difiusiousftbigkeit unterscbieden. Die Krystalloi'de sind 
die Klasse der diffusionsfdhigen Substanzen, cbarakteiisirt durch 
die Tendenz, sei es fUr sich, sei es in Yerbindung mit Wasser, 
zu krystallisiren. Die Collo'ide baben nach Graham schwacbe 
Diffusionsfahigkeit und ibre Tendenz zu krystallisiren ist Null 
oder nur schwach*). Wir kennen jetzt freilich Collolde welcbe 



1) Ann. d. Ch. tu Ph., Bd. 168, 1873, p. 80. 

s) Ebendas. Bd. 171, 1874, p. 365. 

") Die Angabe von Maschke, dass zwischen Fliesspapier mit der Hand 
stark ansgepresste Kiesels&nre im Wasser wieder anfquillt , ist nicht richtig 
(Fogg. Ann., 1872, p. 106). Wohl aber ist lufttrocknes, fein vertheiltes 
Hydrat, noch mehr die fiber Schwefelsaure nnd bei 100° getrocknete Sanre 
Yon sehr lockcrer BeschaflTenheit, stark hjgroskopisch; sie zieht be- 
gierig Wasser an nnd entwickelt beim Befenchten mit Wasser Warme. 

*) Pogg. Ann., Bd. 114, 1861, p. 187. 
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kiystallisiren : so Albuminate und Amylodextrin ^) und soil 
nach Naegeli unter Umstanden Eiweiss durch Membranen der 
Hefezellen diosmiren kOnnen ^). Den Hauptunterschied zwischen 
Krystallolden und CoUoiden mOchte Naegeli in dem Aufbau der 
ersteren aus Molekeln, der letzteren aus Mieellen erblicken ^). Da 
aber die ui'spillngliehen Grundlagen fOr Annahme von Mieellen fUr 
uns geschwunden sind; so sehen wir uns veranlasst, auf die 
Graham'schen Definitionen mit entsprechender Einschrankung 
zurUckzugehen. Hauptsachlich ist es die den GolloMen ab- 
gehende Fd^higkeit, durch Membranen zu diosmiren, welche auf 
einen von den Krystallolden abweichenden molekularen Bau 
derselben hinweist 

Die Ghemiker trennen bekanntlich scharf die Begriffe von 
Atom und Molekel. Dank den Arbeiten von Glausius ist eine 
YoUkommene Uebereinstimmung dieser Begriffe auf ehemischen 
und physikalischen Gebieten erzielt worden. Die molekularen 
Hypothesen haben sich dem zu Folge zu einer wissenschaft- 
lichen Theorie entwickelt', deren Wahrscheinlichkeit fast ^n 
Sicherheit grenzt. 

Ausser den aus mindestens zwei Atomen gebildeten 
Molekeln sahen sich die Ghemiker vielfach veranlasst, auch 
noch Molekularadditionen als nd^chst hOhere chemische Ein- 
heiten anzunehmen. 

In Molekularadditionen, schreibt Kekul^ ^), ist die Anziehung, 
welche ein in der einen Molekel befindliches Atom von denen in 
der anderen erfahrt, schw&cher als die Erafte, durch welche es 
an seiner Stelle gehalten wird und findet daher eine Umsetzung 
nicht statt. Die Anziehungen sind also nicht stark genug, um 
einen wechselseitigen Austausch der Atome hervorzurufen, wohl 
aber, um die Molekeln in gegenseitiger Ann9.hemng festzuhalten, 



^) Naegeli, Theorie der Qahrung, p. 98, fuhrt andererseits .den Frucht- 
zucker an als ein Krjstalloid, welches diosmirt aber nicht krystallisirt, doch 
gelang es inswischen Jungfleisch and Lefranc (Comptes rend. 1881, Bd. XCIII, 
p. 547), den Fruchtzucker (Levnlose) in feinen Krystallnadeln zu erhalten, 
die meist urn einen gemeinsamen Mittelpunkt gmppirt, kugelige Grappen 
bildeten. 

^ Theorie der Qahrung, 1879, p. 97. 

^ Ebendas. p. 98. 

*) Lehrb., Bd. I, p. 145, u. Lothar Meyer, Die modemen Theorien der 
Chemie, 4. Aufl., 1880, p. 375. 
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also eine Art Verbindang der Molekeln, eine Molekularaddition, 
zu bewirken. 

W&hrend ein Theil der Ghemiker den Molekttlaradditionen 
eine sehr weite Ausdehnung giebt, m5chte ein anderer Thdl 
dieselben eingeschr&nkt, ja oft ganz verworfen seben. In der 
That ist es schwer, die Molekularadditionen sowohl gegen die 
Atomverkettungen als auch gegen sog.physikalische Vereinigungen 
abzugrenzen ^). Dieselben Verbindungen, die der eine Ghemiker 
fUr unzweifelhaft atomistisch hftlt, erkld.rt der andere ftlr unz weifel- 
haft molekidar. Anderei*seits stehen molekulare Verbindungen, 
wie z. B. die durch Aufhahme von Erystallwasser dnrch ein Salz 
gebildeten, oft im engen Zusammenhange mit der Aufldsung 
desselben im Wasser, also mit einem sog. physikalisehen Vor- 
gang. £s mogen Qberhaupt die atomistischen; molekularen and 
physikalisehen Vereinigungen nur verschiedene Wirkungen einer 
den Atomen innewohnenden Kraft sein, so wie es schon 
BerthoUet *) annahm, dann Kekul^ ^) vomehmlich zu entwickeln 
suchte. Es werden zu den Molekularadditionen vor Allem die 
Verbindungen der verschiedenen Stoffe mit Erystallwasser ge- 
rechnet^), manche Doppelsalze, sowie Qberhaupt die durch Zu- 
sammenkrystallisiren nach bestimmten stOchiometrischen Ver- 
h&ltnissen aus verschiedenen Stoffen entstehenden Vereinigungen, 
in welcben die Eigenschaften der Gomponenten ziemlich ebenso 
unver&ndert bleiben, wie in den Mischungen nach wechselnden 
Verhftltnissen, der Ldsung, Absorption u. s. w., welche man als 
physikalische Vereinigungen im Gegensatz zu den chemischen 
Verbindungen nach stochiometrischen VerhMtnissen zu bezeicbnen 
pflegt ^). — Wichtige Thatsachen sprechen iibrigens dafiir, dass 
Rchon bei der Gondensation eines Gases oder Dampfes die 



^) Vergl. Lothar Meyer, 1. c. p. 305, 316, 320, 374, 375 n. A.; anch 
Naumann, Handb. d. allg. n. pbysikal. Cbemie, 1877, p. 80. 

') Essai de statique chimiqne, Paris an XI, 1808. 

°) Lehrb. d. org. Chemie, Bd. I, 1861 , p. 142, 145 n. A. zusammen- 
gefasstin Compt. rend. 1864, T. 58, p. 510; n. Die wissenschafUiehea Ziele 
und Leistungen der Cbemie, Bonn 1878, p. 23. 

^) Anf der russ. Naturforschervers. in Kiew suchten ubrigens Markow- 
nikoff und Mendelejeff zu zeigen, dass das Krystallwasser nicht streng von 
dem Hydratwasser getrennt werden konne. Yergl. Beriobt d. dent. chem. 
Gesell. zu Berlin, Bd. IV, 1871, p. 931. 

^ Lothar Meyer, 1. c. p. 374. 
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Yereinigung mehrerer Molekeln zu einer hfiheren Eintaeit er- 
folgen kann. 

So liegt es auch nahe, die verachiedene Diffusionsgeschwindig- 
keit der Stofife mit Molekularadditionen in Zusammenhang zu 
bringen, denn die schneller diffundirenden Stoffe verbrauchen 
fast ausnahmslos bei der Auf losung eine grossere Warmemenge 
aJs die langsam diffundirenden und deutet somit die groseere 
Losungswftrme auf eine weiter gefaende Vertheilung der Sub- 
stanz bin. Fast ausnahmslos diffundiren die Salze unvergleich- 
lich viel langsamer als die Sfturen, durch deren Neutralisation^ 
, sie entstehen , was sich auch am einfachsten durch die An- 
nahme einer Zusammenlagening mehrerer Molekeln zu einer 
einzigen erklaren l&sst^- 

In vielen Fallen liegt auch der Orund langsamerer Diffusion 
der Salze in der Yerbindung mit einer gewissen Quantitd.t 
Wasser, die in der Kegel mit dem Krystallwasser Ubereinstimmt. 
So wurde vomehmlich durch Pfaundler*) und Rttdorff*) sehr 
wahrscheinlich gemacht, dass die Yerbindung mit Eiystall- 
wasser in der Kegel den festen Aggregatzustand tlberdauert 
und innerhalb gewisser Grenzen in der Ldsung fortbesteht. 

Auf solche indirekte Schlttsse in Betreff der Molekular- 
additionen sind wir angewiesen, da wir far die Bestimmung der 
Molekulaimasse der festen und flUssigen Stoffe bis jetzt kein 
Mittel besitzen, was der Avogadro'schen Hypothese gleichwerUiig 
ware. Es existiren tibrigens, und das ist wichtig, manche 
Stoffe, welche auch innerhalb des Gas- oder Dampfisustandes 
je nach der Temperatur vei'schiedene Molekulargewichte be- 
sitzen: so der Schwefel, die Essigstore, u. s. w. und zwar ent- 
spricht das gr5ssere Molekulargewicht immer der niedrigei'en 
Temperatur und lasst sich durch ErhOhung der Temperatur in 
das kleinere verwandeln *). 

Nach alledem konnte man die Hypothese, dass die Gollolde 
gi'ossere zusammenh^gende Aggi'egate von Molekeln' besitzen, 



^) Ebendas. p. 316. 

yPogg. Ann. 1861, Bd. 144, p. 63; 1862, Bd. 116rP* 55; 1872, 
Bd. 145, p. 599. Vergl. auch Naumann, 1. c. p. 480. 

«) Stabr. der k. Akad. d. Wias. in Wien, 1871, Bd. LXIV, p. 240; 
Bericht d. dent. chem. Ges., 1871, p. 775. 

*) Lothar Meyer, 1. c. p. 305. Naumann, 1. c. p. 232, 292, 294. 
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und class diese ihre geringe Difiiisibilit&t bedingen, als wissen- 
schaftlich berechtigt auffassen. 

Andererseits l&sst sieh aber auch did Hypothese I'eeht- 
fertigen, welche die CoUoide atomistisch und nicht molekular 
aufbaut In diesem Sinne spricht sich selbst Eekul^^), der Ver- 
fecbter der Molekularadditionen , aus: „D\q Hypothese vom 
chemischen Werthe/ schreibt er namlieh, „fbhrt welter zu der 
Annahme, dass auch eine betrftchtlich grosse Anzahl von Einzel- 
molekeln sich durch mehrwerthige Atome zu netz*, und wenn 
man so sagen will, schwammartigen Massen vereinigen konnen, 
urn so jene der Dilliision widei'strebenden Molekularmassen zu 
erzeugen, dlQ man, nach Graham's Vorschlag, als colloidal be- 
zeichnet**. Kekul6 kntkpft hiermit an eine von Pflflger*) ent- 
wickelte Hypothese an, der zufolge die Eiweissmolekeln durch 
Polymerisirung in infinitum wachsen und so grosse , schwere 
Massen bilden kdnnen. 

Auch Naegeli war in letzter Zeit ftlr Gallerte, die nur 
wenig Frocente Substanz enthalt, zur Annahme von Eetten und 
BalkengerQsten gekommen, doch Iftsst er nicht Atome oder Mo- 
lekeln, sondern Micellen sich aneinander hd.ngen. Yerglichen 
wird der Yorgang mit dem Verhalten der Spaltpilze, wenn 
letztere, aus Mangel an Eigenbewegung, in einer FlQssigkeit 
sich zu Verbanden an einander legen. Die FlQssigkeit erhalte 
dann auch wie Micellarlosungen ein opalisirendes Aussehen, sie 
werde schleimig und fadenziehend. Dies g^be die Berech- 
tigung, die nd^mlichen Wirkungen bei den viel kleineren Mi- 
cellen aus analogen Ursachen herzuleiten ^). 

Im Anschluss an das vorhin entwickelte nehme ich in den 
Collolden eine YerknUpfung der Einzelmolekeln durch mehr- 
weiiliige Atome an. Diese Annahme hat vor derjenigen ein- 
facher Molekularadditionen den Yorzug, well sie die mehr- 
wei-thigen Atome zu netzfdrmiger Yerknttpfung der Molekeln 
verwerthen kann und so einen molekularen Bau ergiebt, der 
eine einheitliche Erklamng vieler an Colloiden beobachteten 
Erscheinungen zulasst. Im Uebrigen beansprucht sie auch 



^) Die wissenschaftlichen Ziele and Leistungen der Chemie, 1878, p. 22. 
Diese Stelle wurde von Kolbe auf das heftigste angegrifTen (Jonm. f. prak. 
Chemie, 1878, Bd. 17, p. 152X worans hervorgeht, wie verschieden der Stand- 
punkt anf diesem Gebiete nocli sern kann. 

») Archiv f. d. ges. Physiol., lid. X, 1875, p. 807. 

^) Theorie der Gahrang, p. 102 u. 104. 
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nichts weiter, als den Werth einer Hypothese, die vorlftufig 
die einheitliche Behandlang gewisser Ph^nomene gestatten 
soil und die auf die Erfahrungen der heutigen Ghemie 
sich stQtzen kann. Dieselbe scheint mir zum Mindesten eben 
so berechtigt zn sein , als es die Naegeli'sche Hypothese war, 
so lange sie auf gewisse, f&r wohl begi*ttndet gehaltene Ei*schei- 
nungen an Organismen sich glaubte sttttzen zu konnen. 

Die Bindung der Molekeln dureh chemische Affinitaten 
l&sst das einheitliche Zusammenwirken grdsserer Massen lebender 
Colloldsubstanz begreiflicher erscheinen. Die Bindung ist inner- 
halb des lebenden Colloids sehr labil, viel stabiler in den 
leblosen GoUolden. 

Die netzformige Verkettung der Molekeln ergiebt elas- 
tische Oder unelastische, dem entsprechend quellungsf&hige oder 
nicht quellungsf&hige Massen, je nachdem die Molekeln inner- 
halb ihrer Gleichgewichtslage verachiebbar sind oder nicht. 
Die Maschen des Netzes sind mit Wasser oder einer anderen 
Flussigkeit erfttllt. Yon der Grdsse der Maschen hangt die 
Menge des vorhandenen Wassers ab, soweit nicht durch die 
Kraft der Imbibition die Molekeln auseinandergedrangt werden 
kdnnen, d. h. Quellung eintritt. Die Quellung ist nur inter- 
molekulare Gapillaritat, Gapillarattraction innerhalb der inter- 
molekularen Maschen. Far EieselsSlurehydrat ist die beim Er- 
starren der Galleile vorhandene Wasseimenge bestimmend 
for die Gr5sse der sich bildenden Maschen und so, nehme ich 
an, bestimmen auch die bei der Bildung der organisirten 
Collolde disponiblen Wassennengen, innerhalb bestimmter 
Grenzen, Uber die 6r5sse der intermolekularen R&ume. Das 
wttrde den verschiedenen Wassergehalt derselben organisirten 
Substanz auch in F&llen erkl3,ren, wo nachtrftgliche Aufnahme 
von Wasser ausgeschlossen ist. Die Annahme vei-schieden 
gi*osser „Micellen^ erscheint hierbei Qberflussig. Ausreichend 
fbr die Erkl&rung des verschiedenen Wassergehalts w&re die 
Vorstellung, dass die Anziehung der Substanzmolekeln zu 
Wasser das Zustandekommen nur eines Theiles der moglicheh 
Bindungen zul&sst. 

Auch die wasserreichste Eieselgallerte l^st unter dem 
Mikroskop keinerlei Structur erkennen und habe ich daher 
schon ausgesprochen, dass auch die feinste, sichtbar zu machende 
Stmctur an Membianen und Starkekornern nicht als unipittel- 

Strasburger, Entstehnng a. Wachsthiim der Membranen. 15 
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barer Ausdruck des molekularen Aufbaues gelten kann. Sonst 
diirften ja auch organisii*te Gollolde ihre Organisation nicht 
einbQssen, ohne gleichzeitig ihren colloldalen Charakter zu ver- 
lieren. 

Ist das intermolekalar festgehaltene Wasser capillares 
Imbibitionswasser, so fallt die Kraft der Imbibition mit Capillar- 
attraction zusammen, die, bei dem geringen Durchtaesser der 
Molekulannaschen, sehr hohe Werthe erreichen wird. Dass 
die Imbibition von Wasser in por5se anorganische E5rper, wie 
Ereide, gebrannten Thon, lithographischen Stein , ein pordses 
mit gepulvertem und festgestampftem basisch 8alpetei*saurem 
Wismuth Oder Zinkoxyd erflilltes Ge&ss bis fiinf Atmospharen 
Druck das Oleichgewicht halten kann, wurde schon von Jamin 
gezeigt^). Reinke fand fUr Laminaria als mittleren Druck des 
Wassers wahrend der Qoellung 45 Atmosph&ren ^). Fttr die 
Compression des Wassers bei der Quellung wurde der Worth 
von 0,002 gewonnen. Die in die intermolekularen Maschen- 
rftume eindringenden Wassermolekeln mttssen die Substanz- 
molekeln auseinanderdrangen und somit eine Arbeit leisten. 
Die Grdsse dieser Arbeit wird durch die 6r5sse des Elas- 
ticitatswidei-standes der quelluugsf&higen Substanz gemessen. 
Der Elasticitatswiderstand w£lre aber hier durch die Grosse 
der chemischen Affinitat der Molekeln bestimmt. Die geleistete 
Arbeit bedingt eine Abnahme des WftrmevoiTathes der Wasser- 
theilchen. Andererseits wird aber in Folge starker Anziehung 
der Koi*permolekeln eine gewisse Zahl von Wassermolekeln in 
einen mehr oder weniger starren Zustand ilbergehen, wodurch 
Wai-me frei werden muss*). Diese freigemachte Warme tiber- 
wiegt die durch Auseinanderdrangen der Substanzmolekeln 
gebundene und gab Naegeli einen Ueberschuss von 2,7 ® C, 
als 40 g lufttrockne Starke mit 29,5 kcm Wasser zusammen- 
gerUhrt wurden: das Thermometer stieg von 20,6® C, auf 
23,3 ® *). Naegeli bezeichnet das in der fortschreitenden Be- 
wegung seiner Molekeln mehr oder weniger gehemmte Wasser 
als Adhasionswasser, wahrend das capillare Wasser die vollen 



^) Comptes rendus, 1860, Bd. L, 311. 

«) Bot. Abh. her. v. Hanstein, Bd. IV, 1879, p. 67. 

') Naegeli, Gahrung, p. 133. 

*) 1. c. p. 134. 
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Molekularbewegungen des freien Wassers haben soil ^). Das 
AdhasioDswasser wiirde unmittelbar an die Substanzmolekeln 
grenzen, das capillare Wasser durch das Adhasionswasser von 
den Substanzmolekeln getrennt sein. Ausser diesem inter* 
molekularen Capillar wasser batten wir aber auch noch das die 
anatomischen Hohlr^ume erfQllende, welches als interstitiales 
Capillarwasser sich bezeichnen liesse. — Das Quellungsmaximum 
tritt ein, wenn der Elasticitatswiderstand der Substanz der 
Gr5sse der capillaren Anziehung das Gleichgewicht bait. Die 
Deutung dieser Vorg&nge war nun bis jetzt die : die Anziehungs- 
kraft zwischen Substanz und Wasser nimmt in einem schnelleren 
YerhRltniss ab, als die Anziehungskraft zwischen den aus- 
einandergetriebenen Substanztheilchen ^). Dieser Ausdnick ist 
in seiner Allgemeinheit nicht mehr zu halten, da er eine gleich- 
m3,ssige Yertheilung der Substanztheilchen Jn dem Quellungs- 
wasser voraussetzt, wahrend wir von der Annahme eines netz- 
fdiTOigen Molekularbaues ausgehen. Selbst die Micellarverbande 
Naegeli's waren mit dieser Quellungshypothese kaum mehr 
vereinbar und suchte sie dann auch Naegeli ausserhalb des 
Zusammenhanges mit jener Hypothese zu stQtzen, durch die 
Erw^gung : die Micellen sind in Ldsung wegen ihres betracht- 
licheren Gewichtes viel weniger beweglich, aJs es die Molekeln 
in Ldsungen sind und legen sich daher leicht aneinander. Zum 
Yergleich werden ahnliche Erscheinungen bei den Spaltpilzen 
herangezogen, welche, wenn unbeweglich, sich in einer. Flttssig- 
keit in yerb3.nde an einander legen kdnnen^). Bei unserer 
Hypothese von dem netzfbrmig molekularen Bau, sind es aber 
andere ErMte, welche die Substanzmolekeln im Netze zusammen- 
halten und die Wassei*molekeln in den Maschen dieses Netzes. 
Die Substanzmolekeln werden durch chemische AffinitILt an- 
einander, die Wassermolekeln durch Capillaritat in den Maschen 
gehalten. Beide Kr^fte mUssen zun^chst noch unterschieden 
werden. Auch nahmen wir an, dass die Substanzmolekeln 
sich an bestimmten Stellen ihrer Obei-flache mit Hilfe der 
mehrwerthigen Atome binden und daher Eetten und Netze 
bilden, die Wasseimolekeln werden aber als solche in die 



*) 1. c. p. 129. 

*) Naegeli, Starkekomer, 1858» p. 332. 

8) Gahrung, p. 102 u. 104. 

15 
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capillaren Hohlrftume eingesogen und nur insofern sie in die 
unmittelbftre Nfthe der Substanzmolekeln kommen, von diesen 
nach Art von Molekularadditionen fixirt. FUr alle F&Ue halten 
sich bei der Quellung von Anfang an zwei versehiedene Erafte 
das Gleichgewieht, die AffiniUlt der Substanzmolekeln und die 
capillare Anziehung zu Wasser; letztere, nieht das Adhftsions- 
wasser, ist flir das Maximum der Quellung maassgebend. Dieses 
Maximum tritt ein, wenn die Affinitd^t der Substanzmolekeln 
der capillaren Anziehung zu Wasser das Oleichgewicht h&lt. 

Ueberwiegt die capillare Anziehung tkber die Affinitat der 
Substanzmolekeln, so wird das molekulare Netzwerk gesprengt; 
es tritt L5sung ein, ita welcher Ketten und Maschen des Ketzes 
vertheilt sein werden. Daher das opalisirende Aussehen solcher 
Golloldl5sungen, daher die Erscheinung, dass sie sich in Faden 
Ziehen und nieht durch Membranen gehen. 

Wie wir bei Beobachtung der Quellungserscheinungen an 
St&rkekomern und Membranen feststellen konnten, wird der 
anatomisehe Bau frUher zerst5rt als das molekulare Netz ge- 
sprengt. Nach der Zerstdrung der anatomischen Stmctur ist 
die Substanz desorganisirt, quillt aber noch weiter. 

Bei solchen CoUolden, die nieht quellbar sind; wie z. B. der 
Kieselsfturegallerte , reicht die Capillarattraction nieht hin, urn 
bei gew5hnlicher Temperatur die Affinit&t der Substanzmolekeln 
zu ttberwinden, sobald letztere Gleichgewichtslagen eitgenom- 
men haben. Bei erh5hter Temperatur wird die Afiinitat der 
Substanzmolekeln Qberwunden und tritt sofort, ohne Quellung, 
L5sung ein. Graham war geneigt, das „GeUtinisirung8 wasser^ 
der Collolde mit Erystallwasser zu vergleichen, doch unter* 
scheidet es sich von Erystallwasser dadurch, dass es in un- 
bestimmten, innerhalb weiter Grenzen oft schwankenden Mengen 
aufgenommen und auch herausgepresst werden kann '). Das in 
der Kieselsauregallerte gebundene Wasser verhftlt sich aber 
durchaus so wie das Imbibitionswasser der organischen Ciollolde, 
nur dass die Anziehung der Substanz zu demselben schw&cher 
ist, es relativ leicht sich entfemen lasst Das Imbibitions- 
wasser der Eieselsauregallerte kann, wie Graham zeigte^), 
durch andere ^inactive Verbindungsmittel" der Eiesels&ure, wie 



») Pogg. Ann., Bd. 114, 1861, p. 187. 
>) Ebendas. Bd. 123, 1864, p. 538. 
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Chlorwassierstoifsaure , Salpetei's&ure , EssigsHure , Weins&ure, 
Zuckei'syrup, Glycerin und Alcohol verdrtogt werden. So ent- 
steht aus dem „Hydrogel" das nAlcogel", wenn man das 
8— 10% Hydrogel in absoluten Alcohol ointi-figt und letzteren 
wiederholt erneuei*t. Aus dem Alcogel lasst sich Hydrogel 
zuillckgewinnen. Das Alcogel kann aber der Ausgangspunkt 
for andere Gallerten werden, indem die einzig erforderliche 
Bedingung zu sein scheint, dass sich die neue FlUssigkeit mit 
dem Alcohol mische, d. h. dass sie.Edi-per sind, die in ein- 
ander dififundiren konnen. 

Dieselben Gesetze beherrschen auch die osmotischen Yor* 
g^nge innerhalb der Membranen: die Grosse der inter- 
molekularen Maschen, der anatomische Bau, die Affinitat der 
Membran, sowie der imbibirenden Flussigkeit zu einem be- 
Btimmten Ki^rper werden Uber dessen Eintritt in die Membran 
entscheiden. Ein Diosmiren der zusammenh&ngenden Colloid* 
Molekeln durch Membranen wird aber nicht m5glich sein, es 
sei denn, dass es sich um ein lebendes, activ vordringendes, 
den Molekularverband eventuell sprengendes, oder sogar die 
Molekeln losendes Colloid: das Protoplasma, handle. 



Mit gleichem Rechte me den constituirenden Theilchen von 
Krystallen krystallinische Structur zugeschrieben wird, kommt 
solche, schreibt Pfeffer*), auch den ^Krystalloiden" (Proteln- 
ki^stallen) zu. Es wird.jetzt aber meist angenommen, dass in 
den Kiystallen eine grossere Zahl chemischer Molekeln zu einer 
in sich enger geschlossenen Molekulargruppe, dem sogenannten 
^EiystallmolecUl^, vereinigt sind und dass solche Erystall- 
molekeln somit die nHheren Bestandtheile der krystallisirten 
E5i*per ausmachen. Dieses dttrfte auch fftr die Protelnkrystalle 
gelten, welche somit aus Erystallmolekeln aui^ebaut w3,ren, ffXr 
welche die Naegeli'sche Bezeichnung „Micellen" sehr gut passen 
wUrde. Die Protelnki7stalle unterscheiden sich aber von den 
anderen Erystallen durch ihre Quellungs&higkeit, sie bestehen 
aus einer collolden Substanz; im Anschluss an das bisher ent* 
wickelte mttssen wir daher annehmen, dass den „Micellen" der 
Pfotelnkiystalle derselbe netzf5rmige Molekularbau wie Uber- 
haupt den Collolden zukommt. 



^) Fflanzenphysiologie, Bd. II, p. 20. 
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Wie nun Schimper^) zeigte, gelten fbr die Grossen- und 
Gestaltungsftnderungen der Protelnkrystalle bei Qaellung die- 
selben Gesetze wie fttr die Ausdehnung der anderen £i7stalle 
durch Wllnne. Die Quellung erfolgt aber durch intermolekulare 
Wassereinlagerung , muss somit die einzelnen MiceHen des 
Krystalls treffen. Diese werden daher bestimmte, nach den 
Krystallaxen oiientirte Quellungscoefficienten haben and die 
regelmassige Quellung des ganzen Kryetalls bedingen. Diese 
Regelm&ssigkeit der Qaellung kann bei netzfOrmigem Molekular- 
bau der GoUolde kaum anders als im Zusammenhang mit einer 
regelm^ssigen Ausbildung der Molekulametze gedacht werden. 
Diese batten somit unter dem Einfluss der bei der Erystallisation 
thatigen Er&fte eine bestimmte Gestalt and Orientirung er- 
halten. So tritt uns als letzte Schlussfolgerung bei Eiweiss- 
krystallen eine Abbangigkeit der Quellungsrichtungen und 
Quellungsgr5ssen von der Gestalt und Grdsse der Molekular- 
netze entgegen. 

Dieses Ergebniss benutzen wir, urn auch die Quellungs- 
vorgiinge innerhalb der Zellhaute und Stitrkekdrner zu be- 
leuchten. Wie in Protelnkrystallen unter dem Einfluss der 
Eiystallisation, erhalten bier unter dem Einfluss der orga- 
nisirenden Krftfte die Molekeln und die von denselben ge- 
bildeten Netze eine bestimmte Gestalt und Orientirung. Wie 
in den Protelnkrystallen die Gestalt und Orientimug dieser 
Netze in Beziehung zur Form des ganzen Krystalls stehen, so 
auch zeigen sie in Starkekdmern und ZellhSluten eine bestimmte 
Beziehung zu dem sichtbaren anatomischen Bau. Daher die 
Wahmehmungy dass die Quellungsrichtungen senkrecht gegen 
beobachtete Stmcturen gerichtet sind. Man konnte sich z. B. 
in dem concreten Falle der St£lrkek5rner denken, dass dort die 
Maschen in radialer Bichtung gestreckt sind und wahrend 
der Quellung bei andauemder Yolumenzunahme mehr Oder 
weniger isodiametrisch werden und dass daher die La- 
mellen nur taHgentiale Yolumenzunahme zeigen. Aehnlich 
lassen sich die aus den Quellungsrichtungen und Quellungs- 
gi'dssen erschlossenen Maschenbilder auch filr die einzelnen 
Zellhaute constmiren. So w£lre in der That , wenn auch *in 
einem andern Sinne als bei Naegeli und Zimmermann, eine 

*) 1. c. p. 34. 
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Beziebung der anatomischen Structur zu dem Molekularaufbau 
gegeben. 

Aus dem richtenden Einfluss der bei der Organisation und 
der Erystallisation thatigen Erftfte Hesse sich die Aehnlichkeit 
zwischen Starkekornem und Spharokrystallen, welche zum Ver- 
gleich beider gefubit hat, erklaren. Es liegt ja sogar nahe 
anzunehmen, dass Erystallisation und Organisation nicht qaali- 
tativ sondem nur quantitativ yei*schieden sind und dass die 
Vorg^nge der Erystallisation sich auf dem Substrat activer 
Eiweisskorper zu Vorg&ngen der Organisation potenziiien. 

Eine Vergrosserung der intermolekularen Maschen tiber 
bestimmte Maasse hinaus zerstort die Foim der Eiweisski7stalle, 
sowie die anatomische Sti*uctur der organisirten Gebilde und 
hebt bei letzteren die bestehenden Spannungsverhaltnisse auf, 
worauf bei fortgesetzter Wassereinlagemng die Sprengung der 
Netze und somit partielle L6sung folgt. 

Nur beilSufig sei bemerkt, dass der Schluss von den „Erys- 
tallmolekeln^ in Eiweisskrystallen aus, auf krystallinische 
Elemente in den organisirten Substanzen , mir nicht anders 
erscheinen will, als wie ein Schluss von beliebigen Eiystallen 
aus, auf „Ei7stallmo]ekeln^' in entsprechenden amoi*phen Eor- 
pern, so etwa (in einem uns hier besondera nahegelegten 
Falle) von den Quarzkiystallen aus, auf „Erystallmolekeln'^ in 
der Eieselsauregallerte. 

Die Substanz der Sphaerokrystalle des Inulins^), der Amy- 
lodextrinseheibchen und Nadeln^) ist nicht quellungsfahigund auch 
hierin liegt ein wesentlicher Unterschied zwischen diesen Ery stallen 
und den Starkekdmern. Zwar sind die Sphaerokrystalle des 
Inulins ganz ebenso positiv doppelbrechend ^) wie die Starke- 
k5rner, doch dieses ihr optisches Verhalten Iftsst sich aus ihrem 
kiystallinischen Aufbau ableiten, ahnlich wie auch die eigen- 
thUmlichen Ei*scheinungen der Doppelbrechung bei Amylodextrin- 
scheibchen ^) aus der Anordnung der sie aufbauenden Erystall- 



^) Naegeli, Stzbr. der bair. Akad. d. Wiss., 8. Marz 1862, p. 317; 
Sachs, Bot. ZeitUDg, 1864, p. 77, Lehrbuch, IV. Aufl., p. 65. 

*) W. Naegeli, Beitrage znr naheren Kenntniss der Starkegnippe, 1874, 
p. 18—20. 

") Vergl. anch Naegeli 1. c. p. 319. 

«) W. Naegeli 1. c. p. 16, 17, u. Mikroskop, II. Anfl., p. 359. 
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nadeln aller Wahrseheinlichkeit nacb folgen. Eine wasserige 
Losung von Inulin ist diilusionsfiLhig^), hingegen scheint merk- 
wQrdigei* Weise das Amylodeztrin sich in Ldsungen wie ein 
Colloid zu yerhalten und nicbt zu diosmiren. Zugleich mit dif- 
fundirenden Stoffen 80II es Qbrigens durch Membranen geben^). 

Der Bau und das Wacbstbum des lebenden Protoplasma 
massen nocbmals besonders fdr sich betrachtet werden, da das 
lebende Protoplasma in vielen seiner Eigenschaften von alien 
Qbngen Colloiden abweicht. Zun&chst haben wir die siehtbare 
anatomische Structur, die, wie neuere Untersuchungen Qberein- 
stdmmend lehren, eine netzformige ist. An der Peripherie des 
Plasroakorpers obliteriren die Maschen des Netzes und erfllhrt 
die Substanz eine chemische Ver&nderung. Das Protoplasma 
stimmt in vielen seiner Eigenschaften mit einem Colloid ttbemn, 
nahert sich andererseits einer FlOssigkeit mebr als andere 
Collolde, denn es neigt in endlicher Gleichgewichtslage Eugel- 
form anzunehmen. Seinem Aggregatzustande nach gehort das 
Protoplasma somit zu den weichen oder halbflttssigen Korpem, 
von weichen Pfaundler annimmt, sie sden gemischt aus festen 
Molekelgruppen mit flUssigen d. i. foilschreitenden Molekeln, 
welche mit den festen foi*tw&hrend ihre Stelle wechseln ^). Der 
hypothetiseh angenommene molekulare Bau der CoUoide wird 
beim Protoplasma ^ussei*st labil^ indem ununterbrochen alte 
Bindungen zwischen den Molekeln aufgehoben werden, neue 
sich bilden und so foil und fort andei*e Molekularmassen mit 
einander in Zusammenhang treton. Die stetig wirksamen Dis* 
sociations- und Begenerations-Processe machen das Zustande- 
kommen eines stabilen Gleichgewichtszustandes unmoglich. Wie 
denn PflQger^) zuei*st die lebende Materie als nicht bloss 
erstaunlich zersetzbar, sondeiii als sich auch immerfort zer- 
setzend, erkannte. 

Das Wachsthum, d. h. die Volumenzunahme des Proto- 
plasma hSlngt unmittelbar mit den chemischen Processen, die 
sich in seinem Inneiii abspielen, zusammen. Wie diese erfolgt 



1) Vergl. Prantl, das Iinilin. 1870, p. 17. 
') W. Naegeli 1. c. p. 32. 

») Stzbr. d. math, natarw. CI. d. W. A. Bd. LXXIII, II. Abth., 1S76, 
p. 253. 

*)1. c. p. 311. 
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es an alien Slellen im plasmatischen Zellleibe, kann somit als 
Intussusceptionswachsthum bezeichnet werden. Es stimmt in 
sofein mit der frttheren Vorstellung eines Intussusceptions- 
wachsthums von Zellhauten und St'arkekprnern Uberein, als es 
dutch EinfOgung neuer Theilchen zwischen altere an alien 
Punkten des lebendigen KQi-pei-s erfolgt; unterseheidet sich von 
demselben dadurch, dass es auf dem Einwandein activer lebender 
Massen, oder auf dem chemischen Regenerationsvorgange an 
Ort und Stelle beruht. Filr die gefoimten, eiweisshaltigen Ein- 
schltlsse des Plasmaleibes der Zelle, so fUr den Zellkern, die 
Mikrosomen, die Chlorophyllk5i*per, die St^rkebildner und die 
Prote'inkdrnev liegt verschiedenes Wachsthum vor. Der Zellkern 
wird dui-ch einwandeiiide Pi-otoplasmamassen emahrt, die Chloro* 
phyllkorper und St&rkebildner regeneriren selbstth'atig ihren 
Leib. Die Proteinkdrner kdnnten als todte Eiweissmassen durch 
Apposition wacbsen und in der That scheint ein solches Wachs- 
thum fiir die geschichteten Proteinkdi-nor von Paeonia ^) vorzu- 
liegen. Ueber das Wachsthum der Mikrosomen weiss ich noch 
nichts Bestimmtes zu sagen. 

FUr die Eieselnadeln einer Radiolarie sind neuerdings von 
K. Brandt^) Ei-scheinungen beschrieben worden, die er im Sinne 
des Intussusceptionswachsthums deutet. Diese Nadeln soUen 
ihrer ganzen Masse nach an Grosse zunehmen und einander 
zuvor gen3.herte Theile wahrend des Wachsthums auseinander- 
gertickt werden. Liegen hier nicht Quellungserscheinungen mit 
gleichzeitiger Kieseleinlageiiing, oder passiver Dehnung mit 
Apposition vor, so wftre es immerhin denkbar, dass actives 
Protoplasma die Grundlage der Nadeln bilde. Uebrigens schreibt 
mir R Heitwig, dass bei vielen anderen Radiolarien die Skelet- 
theile sicher durch Apposition wachsen. 

Die Angaben von Brandt veranlassten mich, ein pflanz- 
liches Object zu studiren, bei dem, den vorhandenen Beschrei- 
bungen nach, Einlagemng von Eiesel in Protoplasma m5glich 
a.'schien. Es handelte sich um die Kieselkdrper der Podoste- 



1) Vgl. PfeflFer, Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. VIH, 1872, p. 499. Ttf. XXXVI, 
Fig. T. . 

') Stzbr. d. phy8.-math. Kl. d. Berl. Akad. d. Wiss* 21. April 1881, 
p. 401. 
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maceen. Prof. WarmiDg hatte die Gftte, mir Alcoholmateiial za 
senden. Icb beschr&nkte mich auf die Untersuchung junger 
und alterer BIfttter von Mniopsis Weddelliana; die er- 
haltenen Besultate reicbten zu meiner Orientining aus. Die 
eigene Gestalt der Eieselkorper dieser Pflanzen haben Cario^) 
und Wanning') ausfQhrlicb bescbrieben. Wanning macht die 
richtige Angabe, das8 die EieselkSrper oft eine Hdblung im 
Innern zeigen and bildet dieselbe aucb ab. FllU^benschnitte 
durch die BIfttter von Mniopsis WeddeHiana gaben die besten 
Bilder, wenn ich sie mit bftmatoxylinhaltigem Glycerin tingirte 
and dann eventaell noch Chlorzinkjodlosang zusetzte. Es zeigte 
sich da, dass die Kieselablagerung stets an der Wand der Zelle, 
meist regelmftssig im ganzen Umfang des Plasmakdrpers be- 
ginnt and das Lumen der Zelle entsprechend verengt Solche 
zur Kieselablagerung sich anschickenden Zellen sind vorber schon 
daran zu erkennen, dass ihre Ghloropbyllkdmer scbwinden und 
ihr Zellkem langgezogen spindelfSrmig wird. Nach begonnener 
Kieselablagerung an der Wand der Zelle ist das noch . vor- 
handene Protoplasma und der Zellkein stets im restirenden 
ZelUumen mit Hamatoxylin nachzuweisen. Bei weiterer Yer- 
engung des Lumens wird das Protoplasma stark lichtbrecbend 
und kdnnte fQr den Kieselkoi*per selbst gehalten werden; Zusatz 
von GhlorzinkjodlSsung verschafit hier Aufklftrung. Alsbald ist 
im Lumen des KieselkOrpers nur noch der spindelfoimige Zell- 
kern zu sehen, der schliesslich auf einen Strich reducirt wird, 
in seltenen FftUen auch vollstftndig scbwinden kann. Ueberein- 
stimmend mit den frllheren Forschern^) finde ich, dass der 
Kieselkdrper wfthrend seiner Anlage ganz homogen, ohne die 
spfttere Form erscheint und diese erst im fertigen Zustand 
verrftth. Der Vergleich verschiedener Entwickelungsstadien 
fuhrte mich zu der Ueberzeugung, dass der junge Kieselkorper 
zunftchst in den Alcoholprftparaten im gequollenen Zustande 
vorliegt und seine eigentliche Stnictur erst sichtbar wird, nach- 
dem er seine Quellungsf&higkeit einbdsste. Die Stnictur des 
fertigen Zustandes ist eine porOse; sie benibt auf dem Vor- 



1) Bot. Zeitnng 1881, Sp. 28 u. ff. 

^) Vomehmlich in Videnskabelige Meddelelser fra den natorh* For. in 
Ejobenhavn, 1881, p. 89. 

8) Cario 1. c. Sp. 60, 62. 
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handensein sehr unregelmassiger , mndlicher, auch hin und 
wieder spaltenfSrmiger Poren , die von aussen gegen das Zell- 
lumen verlaufen. Schrumpfung des Kieselkdrpers bei starkem 
Wasserverlust im fertigen Zustande mag die Unregelmassigkeit 
seines Aussehens noch steigein und den oft zu beobachtenden 
feinpor&sen Ban seiner inneren Theile veranlassen. Der Um- 
stand, dass das centrale Protoplasma w9,hrend der Ausbildung 
des KieselkOrpers schwindet, erweckt die Annahme, dass in 
den Aufbau des letztem organische Substanz eingeht. Dieses 
wUrde auch deren Quellungsfd^higkeit erklSlren. Freilich kann 
die organische Substanz nur in geringen Mengen in dem Eiesel- 
koi-per vertreten sein, da nach Behandlung mit Flusssaure ein 
Skelet nicht zuiUckzubleiben scheint. Besonders interessirte es 
mich, festzustellen , dass eine Einlageiiing von EieselsSlure in 
das lebende Plasma nicht vorliegt, vielmehr eine Umwandlung 
desselben an der Obei*fl'acbe mit gleichzeitiger Einlagerung von 
Kiesels&ure« Vielleicht liegt hier die Bildung sehr quellbarer 
Cellulose vor, in welche die Eieselsaui*e eintritt. Dadurch 
wUrden diese Bildungen mit anderen verkieselten Membranen 
des Pflanzenreiches in Verbindung treten und von denselben 
nur durch die geringe Menge der vorhandenen Cellulose sich 
unterscheiden ; sie standen auch nicht allzufem den Cystolithen. 
Dass die verkieselte Schicht nicht mit den Sllteren W^nden der 
Zelle zusammenhangt, darf uns in unserer Deutung nicht storen, 
da wir ll.hnlichen Ei*scheinungen oft genug begegnet sind. Das 
fast YoUsttodige Obliteriren des Zelllumens, sowie der Schwund 
des Protoplasma bei Bildung der Eieselkorper h&tte sein Ana- 
logon in der starken Verdickung der Wande und dem Verbrauch 
alien Protoplasmas in vielen anderen Zellen. — Das Aussehen 
einiger der frtther abgebildeten Eieselk5i*per der Podostemaceen 
erweckt die Vermuthung, dass die kieselhaltige Wandverdickung 
in manchen Fallen einseitig fortschreiten kann. 

Pfeffer^) hat nachzuweisen gesucht, dass liber den dios- 
motischen Eintritt und Austritt von Stoffen in die Zelle nur die 
Hautschicht des Protoplasma entscheidet. Wie Beobachtungen 
liber Plasmabewegung in und ausserhalb geschlossener Zell- 



^) Osmotisclie Untersuchnngeii , 1877, und Pflanzenphya. Bd% I, 1881, 
p. 33. N 
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membranen lehren, befindet sieh im AUgemeiDen die Hautscbicbt 
in Rube, wllbrend das Hbrige Protophusma stromt. Es Iftsst sich 
daher annehmen, dass in der Hautscbicbt das Molekularnetz 
stabiler ist, die Molekeln bestimmt angeordnet und in relativer 
Babe. Dieses mag der Hautscbicbt die vorei'wahnte Bedeutung 
fQr die osmotiscben Vorgftnge geben. DarQber, ob * ein geldster 
Kdrper Aufoabme in die Zelle findet oder aus derselben ent- 
lassen wird, mUsste die Grdsse der intermolekulai*en Mascben 
entscbeiden. Die anatomiscben Mascben nebme icb bingegen 
in der Hautscbicbt als gescblossen an. Docb saben wir, dass 
eine scbaif abgegrenzte Hautscbicbt zeitweise feblen kann, als* 
dann dUrfte das Kdmerplasma an seiner Oberfl&che die Mascben 
zusammenzieben und die Functionen der Hautscbicbt uber- 
nebmen. Die Hautscbicbt ist im Rubezostande koi-nerlos, docb 
wenn sie zur MembranbUdung sicb anscbickt, rttcken Mikrosomen 
in sie ein und baben sie alsbald vOUig angefUlt. 

Pflt^ger war der erste, der in seinem bembmten Aufeatze 
ttber die pbysiologiscbe Yerbrennung in den lebendigen Or- 
ganismen ^) darauf binwies , dass eine cbemiscbe Vei*scbieden- 
heit zwiscben lebendem und todtem Eiweiss be^ben masse. 
Das Eiweiss ist aber todt, solange es nicbt Zellsubstanz ge- 
worden ist'). Pfldger war es aucb, der die Zersetzbarkeit als 
eine notbwendige EigensCbaft der lebendigen Materie erkannte. 
Die Selbstzersetzun^ des lebenden Eiweisses setzt eine Be- 
wegung der Atome voraus, gross genug, um sie aus der Activi- 
t&tsspbare der sie unmittelbar in der Molekel bindenden Atome 
mebr oder weniger zu entfernen. Da diese Bewegungen aber 
nicbts als ein Tbeil der Warme sind, so dtlrfte man sagen, dass 
die intramolekulare Wftime die Ursacbe der Selbstzersetzung 
sei'): die intramolekulare Wftrme der Zelle ist ibr Leben*). 
Als das mit gr5sster intramolekulai-er Bewegung ausgerQstete 
Radical nabm Pflager im lebenden Eiweiss das Cyan an^). 
Loew und Bokomy sucben bingegen Aldebydginippen in dem 
lebenden Eiweiss nacbzuweisen und erblicken in der bedeuten- 



1) Archiv f. d. ges. Physiolog. Bd. X, 1S75, p. 251. 
«) 1. c. p. 301. 
«) 1. c. p. 311. 
*) 1. c. p. 327. 
6) 1. c. p. 338. 
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den Atombewegung , welehe diese in den Eiweissmolekein er- 
zeugen mQssen, die chemische Ursache des Lebens^). Der 
Tod des Protoplasma soil auf einer Verschiebung dieser 
Aldehydgiiippen in den Plasmamolekeln beruhen. 



Eohlen8toff-A88imilation. 

Es war Sachs, der zuerst erkannte, dass die StSLrke in den 
GhlorophyllkorpeiTi in Folge der Kohlenstoffassimilation auf- 
tritt '). Die chemischen Pracesse, die sich dort abspielen, fahren, 
so giebt er an , im Resultate zur Bildung von Amylum oder 
Zueker*). Diese Angaben bleiben unyerd-ndert bestehen, doch 
sind meine entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen wohl 
geeignet Uber die Processe, welehe zur Starkebildung im 
Ghloi-ophyllkdrper fahren , einigen Aufscbluss zu geben. Die 
Starke geht dureh Spaltung aus dem Protoplasma hervor und 
ist insofem ein indireetes Product der Assimilation. 

Die St^rkek&rner in dem Chlorophyllk5i'per sind bereits 
ein Reservestoff, der mit Reinke als transitorischer Reserve- 
stoflf*) bezeichnet werden kann. Wie rasch aber die compli- 
ciilen Vorgange im ChlorophyllkOrper durchlaufen werden, die 
zum Aufbau der activen Eiweissmolekein einerseits und deren 
Spaltung mit Bildung von Starke andererseits fllhren, zeigt der 
Umstand, dass an im Duhklen entstarkten Pflanzen von 
Spii'Ogyra schon nach fdnf Minuten andauei-nder Besonnung 
Starke nachgewiesen werden kann^). 

Es verbreitet sich jetzt immer mehr die Ansicht, dass 
einer von Baeyer ^) und dann auch von Erlenmeyer ') vertretenen 
Auffassung gemass, bei der Kohlenstoffassimilation, unter dem 
Einfluss des Sonnenlichtes, in den Ghlorophyllkdrpern zunachst 
Metbylaldehyd als Reductionsproduct der Kohlensaure auf- 
trete. Erlenmeyer meint, die Kohlensaure COsHa sei, wie 



^) Die chemische Ursache des Lebens. Miinchen 1S81, p. 7, ]7. 

*) Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. Ill, 1868, p. 205. 

^ Experimentalphysiologie, 1865, p. 319. 

^) Lehrbueh, p. 481. Protoplaama, p. 189. 

^ G. Kraus, Jahrb. f. wiss. Bot., 1869—70, Bd. VII, p. 511. 

*) Berichte der deat. ehem. Gesell., III. Jahrg., 1870, p. 63. 

^) Ebendas. X. Jahrg., 1877, p. 634. 
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die G&hiningsiDUcbsfture, Glycolsaure und andre kohlenstoffreiche 
sog. Hydroxyl8&uren , unter gleichzeitig oxydirender und redu- 
cirender Wirkung des Wassei*s, einer Spaltung f&hig in die 
Wasserstoffverbindung des Carboxyls, die Ameisens^ure und die 
Hydroxylverbindung des mit dem Carboxyl vereinigten Radicals. 
Die Hydroxylverbindung des mit dem Carboxyl vereinigten 
Radicals ist aber in der Kohlensaure ebenfalls Hydroxyl. Die 
Verbindung von Hydroxyl mit Hydroxyl ist nichts andres als 
Wasserstoff hyperoxyd , das sich bekanntlich ahnlich wie die 
Aldehydhydrate sehr leicht unter Abspaltung von Wasser zer- 
setzt. Das Anhydrid, welches hierbei entsteht, ist Sauerstoff. 
Es ist nun Erlenmeyer sehr wahrscheinlich , dass die ange- 
deutete Spaltung in Ameisensd.ur« und Wasserstoffhyperoxyd, 
durch Wasser; unter dem Einfluss des Chlorophylls und der 
Sonnenstrahlen , bewirkt wird und die ei'ste Verd.nderung ist, 
welche die Kohlensaure in den Pflanzen erleidet. Dann sei 
nicht undenkbar, dass auch die Ameisens^ure durch Wasser 
unter den Bedingungen, unter welchen sie in den Pflanzen 
steht, noch weiter in Methylaldehyd und Wasserstofifhyperoxyd 
gespalten werden konne; letzt6i*es wiederum in Wasser und 
Sauei'stoff. 

Wir woUen diese Erlenmeyer'sche Hypothese durch folgende 
Formelcombinationen zur Anschauung bringen: 




und HCO 




Sie filhrt wie wir sehen zur Ausscheidung eines dem auf- 
genommenen Kohlensaureanhydrid gleichem Volumen Sauerstoff. 

Soweit ich beurtheilen kann, erfreut sich die Erlenmeyer'sche 
Hypothese bei den Chemikem eines besonderen Ansehens und 
sind neuerdings fur dieselbe, als die wahi*scheinlichste , auch 
Loew und Bokomy^) eingetreten. Der entstehende Methyl- 
aldehyd wird aber nach Loew und Bokomy so rasch weiter 
verwendet, dass er als solcher sich nicht nachweisen lasst^). 



^) Berichte d. dent. chem. Gesell., 1881, p. 2508, Anna. 
*) Ebendas. p. 2509. 
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Loew und Bokoniy suchen aus dieser Gruppe CHOH, direct 
die Eiweissbildung abzuleiten ^). Yier Molekeln dieser Giiippen 
sollen mit einer Molekel Ammoniak zusammentreten , urn, bei 
Condensation, den, Ubrigens noch nicht dargestellten, Aldehyd der 
Asparaginsaure zu bilden. Das Albumin soil ein Gondensatjions- 
prodttct dieses relativ einfach constituirten Kdrpers sein, und 
zwar unter Aufhahme von Schwefel und bei Zutritt von Wasser- 
stoff durch einen der Pinakonbildung analogen Process ent- 
stehen. Die Aldehydgruppen im lebenden Protoplasma werden 
von Loew und Bokoniy nachgewiesen , sie sind es, welche so- 
wohl Polymerisationen als weitere Gondensationen ermfiglichen, 
ferner eine energische Bewegung in den Molekeln erzeugen, 
welche als die Ursache des Lebens angesprochen wird. Somit 
soil aus Methylaldehyd unter Betheiligung von Ammoniak, 
Schwefel und Wasserstoif die Bildung von Eiweissmolekeln in 
dem Organismus m5glich sein. 

Ich glaube nun nicht, dass ein solcher Vorgting wirklich 
irgendwo im Organismus stattf&nde. In den Organen der Kohlen- 
stoffassimilation , den Ghlorophyllkdipern, nimmt thatsachlich, 
wenn sie ausgewachsen sind und assimiliren, der Protoplasma- 
gehalt nicht zu und handelt es sich vornehmlich nur um die 
Regeneration der bei der Bildung der Std.rke dissociirten Eiweiss- 
molekeln. Auch ist es nicht eben wahrscheinlich, dass Ammo- 
niak, Schwefel und Wasserstoflf in den GhlorophyllkOrpem den 
Methylaldehydginippen zur Verftigung gestellt werde. 

Andrerseits hat Butlerow ^) gezeigt, dass bei Einwirkung von 
Alkalien auf einen polymerisirten Methylaldehyd ein zuckerartiger 
Kdrper (Methylenitan) zu gewinnen sei. Reinke^) hebt hervor, 
wie die einfache Polymerisirung von 6 Molekeln Methylaldehyd 
Traubenzucker geben kdnnte und so wSlre es in der That auch 
m5glich, dass solche Polymerisirungen innerhalb der Ghlorophyll- 
korper vor sich gehen und zur Regeneration des Protoplasma 
dienen. Dieses wUrde einerseits somit durch Spaltung Starke 
abgeben, andrerseits sich die Producte der Kohlenstoffassimi- 
lation zueignen. 



^) Die chemische Ursache des Lebens, Munchen 1881, p. 5 u. 6. 
*) Lehrb. der org. Chem., 1868, p. 267; vergl. hierzu auch A. W. Hof- 
mann, Bericht d. deut. chem. Gesell., 1868, Bd. I, p. 201. 
^) Vgl. Protoplasma, 1881, p. 192. 
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Pringsheim's Hypochlorin ^) steht wahrscheinlich zu einem 
(lev Polymerisationsproducte des Methylaldehyds in Beziehung. 

Die Redaction der Kohlens&ure findet nur in den Chloro- 
phyllkoi*pern statt, und Engeiroann') stellt neuerdings durch 
sinnreiche Versuche fest^ dass selbst isolirte Cblorophyllkorper 
fi*eien Saueretoff aushauchen und dies bis zu ihrer vSlligen Des- 
organisation fortsetzen kOnnen. 

Was bef&higt aber die ChloropbyllkOrper zu dieser Arbeit? 

Frommann^) und Pringsheim^) haben gezeigt, dass die 
Cblorophyllkorper netzformig-por5s gebaut sind ; das konnte die 
Polymerisations- und CondensationsvorgRnge in denselben be- 
fordem. So giebt aueh Schimper^) an, dass farblose Stftrke- 
bildner, wenn sie in Ghlorophyllkdrper sich verwandeln, an 
Grdsse zunehmen, wobei deren Dichte abnehmen ddifte. Der 
netzfOrmige Bau ist freilich dem Protoplasma ttberhaupt eigen, 
doch tritt er uns in den Chlorophyllkdrpem in fixii-ter Form 
entgegen. * 

Bohm ^), Dehnecke ^) und Schimper ^) haben gezeigt , dass 
die Cblorophyllkorper unter Umstd.nden, welche die Kohlenstoff- 
assimilation unm5glich machen, auch bef&higt sind, aus ander- 
weitig zugefbhrter Substanz Starke zu bilden. Sie verhalten 
sich dann wie ihre nSlchsten Verwandten, die St&rkebildner, 
regeneriren ibr Protoplasma aus zugefQhrten Eohlehydraten und 
spalten andrerseits Starke ab. Dehnecke wies aueh die Existenz 
nicht assimilirender Cblorophyllkorper nach, auch solcher, die in 
der Jugend nur secundare St&rke fdhren, spMer selbstst3.ndig 
assimiliren. 

Auf die Athmungsvorgange bei den Pflanzen babe ich bier 
nicht einzugehen, da meine Untersuchungen in dieser Richtung ^ 
zu verwerthende Thatsachen nicht ergeben haben. Bemerkt 



*) Untersuchnngen iiber das Chlorophyll IV, p. 6 aus den Monatsber. 
d. Akad. d. Wiss. zu Berlin 1S79, a. a. O. m. 

«) Archiv f. die gesammte Phys., Bd. XXV, 1881, p. 285. 

^ Stzbr. d. jen. GeseU. f. Med. u. Natorw., 21. Febr. 1879, nnd Proto- 
plasma der Pflanzenzellen, Jena 1880, p. 6, Taf. I, Fig. 1 — 4,n. a. m. 

*) Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. XII, 1881, p. 312. 

^ Bot. Zeitnng, 1881, Sp. 896. 

^ Berichto d. dtech. chem. Gesell., 1877, p. 1804. 

^) Ueber nicht assimilirende Chlorophylllcorper, Bonner Dissertation, 1880. 

») Bot. Zeitung, 1881, Sp. 897. 
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sei nur, dass im farblosen Zellplasma eine Bildung von Eiweiss- 
raolekeln nach dem Loew-Bokorny^schen Schema noch weniger 
raOglich ist, als in den Chlorophyllk5rpern. Denn die im Chloro- 
phyllkOrper durch Reduction der Eohlens3.ure entstandenen 
Methylaldehydgruppen kommen an Ort und Stelle zur Ver- 
wendung und gelangen nicht in das Zellplasma. In letzterem 
stehen den dissociirten Eiweissmolekeln glycoseartige Korper 
zur Verfllgung, aus letzteren weiden sich die EiweisskSrper 
regeneriren. Freilich geht hier mit der Regeneration auch 
Vermehrung des Protoplasma Hand in Hand, wobei aus Spal- 
tungsproducten der Eiweissmolekeln, bei Anwesenheit genttgen- 
der StickstoflFmengen, von Schwefel, von Kohlehydraten und von 
Aschenbestandtheilen, sich neue aktive Eiweissmolekeln aufbauen 
werden. So m5chte ich denn alles neu entstehende Protoplasma 
auf Bruchstttcke des alten zurUckfUhren und glaube nicht; dass 
irgend wo im Organismus wirklich neue aktive Eiweissmolekeln 
entstehen konnten, ohne von dem alten Protoplasma abzu- 
stammen. 



Die Holle des Zellkerns. 

Ueber die RoUe des Zellkems in der Zelle glaube ich auch 
noch einige weitere Mittheilungen machen zu konnen. Nachdem 
ich zu der Ueberzeugung gelangt war , dass der Zellkem die 
Zelltheilung nicht beherrsche, vielmehr eine andere bestimmte 
physiologische Function innerhalb der Zelle vollziehen mttsse, 
sprach ich in der letzten Auflage meines Zellenbuches die Ver- 
muthung aus, er stehe in Beziehung zur Bildung der Eiweiss- 
stoife. Dieselbe Yorstellung wurde gleichzeitig und unabhSlngig 
von mir auch durch Schmitz ^) vertreten. Ich halte auch jetzt 
noch an derselben fest. So^ weit meine Untersuchungen reichen, 
konnte ich n^mlich feststellen, dass der Zellkern in alien Zellen, 
die ihre Plasmakftrper noch zu regeneriren Oder zu veimehren 
haben, erhalten bleibt. HinzuzufUgen ist, was Schmitz zuerst 



^) Stzber. der niederrh. GeseU. fiir Natur- und Heilknnde zn Bonn, 1880, 
13. Juli, Sep.-Abdr. p. 34. 

StrasbuTger, Entstehnng a. Wachsthnm der Membranen. 16 
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aussprach ^) , dass der Zellkern das letzte Gebilde ist , das aus 
einem im Lebensprocess yerbrauchten ZelUeib schwindet. Nur 
wenige Ausnahmeir, die spftter beiUhrt werden soUen, giebt es 
yon dieser Regel und lassen sich dieselben, wie ich denke, ihr 
unterordnen. Der Umstand, dass der Zellkern aber in jeder 
Zelle bis zuletzt erhalten bleibt, spricht entsehieden gegen die 
MOglichkeit; als sei er das eigentliche Organ der Zelltheilung; 
sonst warden ihn solche Zellen, welche sich me wieder iheilen 
werden, ofters yor dem Tode einbftssen. Es bleibt der Zellkern 
in den Endospermzellen und sonstigen ReseryestofiTbehaitem der 
Samen erhalten und ist meist unschwer in denselben nachzu- 
weisen. Tangl ^) Iftsst zwar in den Cotyledonen der Erbse die 
Zellkeme erst nach der Keimung, wenn der Yon'ath an Reserye- 
stoffen erschopft ist, frei entstehen, doch macht Behandlung der 
Schnitte mit Methylessigsd^ure es zu einer leichten Aufgabe, sich 
yon der Existenz der Zellkeme in inihenden Samen und auf 
alien Stadien der Keimung zu dberzeugen. So auch anderswo. 
Der Nachweis gelingt oft besser an Objecten, die langere Zeit 
in absolutem Alcohol lagen. In den ProteinkOmer fbhrenden 
Samen aus yerschiedenen Pflanzenfamilien hatte Pfeffer^) bereits 
die Zellkeme aufgefunden. Er giebt an, man finde deren des- 
organisirte Reste in alien untersuchten Samen als eine unregel- 
m&ssig gefoimte Masse, die wie eine Spinne in ihren Netzen 
hangt. Diese Desorganisation des Zellkems ist nur scheinbar, 
so sehr er auch seine Gestalt yei^ndert haben mag, so wird er 
doch zu yoller Thatigkeit erwachen, sobald die ersten Lebens- 
yorg&nge sich in dem Samen regen. Nur bei Sparganium ra- 
mosum, dessen Endospermzellen dicht mit Starke ei-ftlllt sind, 
fand Pfeffer einen Zellkern nicht, yielmehr an dessen Stelle nur 
ein grosses mit wenig Ftillmasse umgebenes Erystalloid. Das 
Krystalloid soil sich nach Tr^cul ^) aus dem Zellkern bilden ; es 
wird dieser Fall entwicklungsgeschichtlich rioch zu prtifen sein. 
Johow^) konnte das Vorhandensein yon Protoplasma und Zell- 
kemen in alien bei Monocotylen yertretenen Fonmen yon Secret- 



^) Ebendas. p. 32. 

>) Stzbr. d. yyien. Ak. Bd. LXXVIII, Juni 1878. Sep. Abdr. p. 9. 
3) Jahrbucher fur wiss, Bot, Bd. VIH, 1872, p. 484. 
^) Ann. der so. nat. Bot., 1858, IV. Ser., Bd. X, p. 57. 
^) Untersuchnngen iiber die Zellkerne in den Secretbehaltern und Pareo- 
chjmzellen der hoheren Monocotylen, 1880. 
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behaltem , nSlmlich fQr Kiystallschlauche , schleimfiQhrende 
Schlftuche, Harz- und Gummiharzschlauche , die Gerbstoff- 
schlSluche und die gerbstoSftlhrenden, gegliedeii;en Milchr5hren, 
nachweisen ^). Die Angaben von Sanio^), dass bei Berberis 
vulgaris und Sambucus nigia die echten Holzzellen im Winter 
mit Starke erfQllt sind, veranlassten mich, auch das Holz dieser 
Pflanzen zu unterauchen. In jeder Holzzelle war ein kleiner 
Zellkem zwischen den StSLrkekQi-nem aufsufinden. Dieses ist 
um so merkwtirdiger , als sonst die echten Holzzellen schon in 
nSLcfaster N^e des Cambiums ihren ganzen Protoplasmaleib 
sammt Zellkem einzubiissen pflegen. Besonders interessant ist 
in dieser Beziehung auch Evonymus latifolia, von dem Sanio 
angiebt, dass er in seinem Holze untermischt st^rkeftihrende 
und starkeleere Zellen enthalte. Letztere zeigen Luft im Innem, 
linkswendige , behofte Tttpfet, als innerste Verdickungsschicht 
sehr deutliche rechtsl^ufige Spiralen oder Binge; erstere lassen 
von einer spiraligen Streifiing nichts erkennen und besitzen nur 
einfache TUpfel. Die starkefbhrenden haben alle einen Zellkern 
aufizuweisen, wahrend derselbe den starkeleeren fehlt. Dieselben 
Zellen, welche den Zellkern besitzen, konnen ihi*en Protoplasma- 
schlauch bis auf ein ausserst dUnnes, oft stellenweise durch- 
brochenes Hautchen reducirt zeigen. Der Zellkern ist hingegen 
inhaltsreich geblieben, wenn er sich auch in seiner Gestalt gegen 
theilungs&hige Zellen miehr oder weniger untei-scheidet Auch 
Holzzellen somit, die nie sich theilen werdeU; behalten ihren 
Zellkem, so lange sie lebensthatig sind und auch in den viel- 
kernigen Zellen dtkrfen die Zellkerne nicht fehlen, ungeachtet 
sie mit der Theilung nichts zu thun haben kdnnen. Die Eeme 
theilen sich hier aber in vielkernigen nicht anders als in ein- 
kemigen Zellen. Ein besonders instractives Beispiel dieser Art 
bieten die schlauchformigen Zellen vieler Algen und Pilze, die 
Schmitz^) zuerst als mehrkernig erkannte. Die kleinen Zell- 
kerne dieser Zellen sind meist gleichmassig im protoplasma- 
tischeh Wandbeleg vertheilt. — Pringsheim fand, dass bei Spiro- 



1) Vergl. 1. c. p. 32. 

^) Untersuchungen iiber die im Winter Starke fiihrenden ZeUen des 
Holzkorpers dicotyler Holzgewachse, 1858, p. 7. 

^ Stzber. der naturf. Gesell. zii Halle, 30. Nov. 1878, Sep.-Abdr. p. 5; 
dann Szber. der uiederrh. Gesell. fiir Natar und Ueilkunde, 5* Mai 1879; 

16* 
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gyra die den suspendirten Zellkern tragenden Protoplasma- 
8tr£lnge mit ihren Enden an Amylonkeme ansetzen^). Er giebt 
jetzt des N^heren an '), das8 diese „Plasmodiumstrllnge wie ein 
cylindrischer Schlauch in die Peripherie des Amylumheerdes 
abergehen, so dass diese gleichsam nur den Querschnitt eines 
cylindrischen Plasmodiumzweiges darstellt, in dessen Centnun 
ein protoplasmatischer , « einem Nucleus £lhnlicber Kern liegt. 
Wenn nun irgendwo das Ende eines solchen Plasmodiumstranges 
an der unteren Flache der Bander scheinbar an einer Stelle 
mtlndet, wo noch keiji Amylunoheerd vorhanden ist, so darf man 
sicher sein, dass hier ein Anoylumheerd in Bildung begriffen ist. 
Mit der Vermehrung der Amylumheerde durch Theilung geht 
nS^nolich eineraeits die gabelspaltige Theilung der letzten End- 
zweige der Plasmodiumstr^nge Hand in Hand ; ander^rseits aber 
geht diese auch der Theilung der Amylumheerde voraus und 
der eine Gabelast bildet erst spater, nachdem die beiden Gabel- 
aste schon auseinander getreten sind, an seinem Ende im Chloro- 
phyllbande einen neuen Amylumheerd." In eigenthttmlichem 
Verhaltniss zur Bildung des Perinium fanden wir die Zellkeme 
bei Marsilia. Thatsachlich lagerten sich dort namlich diese 
Zellkeme, dicht gedrangt, mit abgeflachter Seite, der farblosen 
Hftlle vor Beginn der Periniumbildung auf und blieben auch in der- 
selben Weise dem in Bildung begriffenen Perinium angeschmiegt. 
Aehnlich auch bei Salvinia. — Ueberhaupt sahen wir aber stets 
die Zellkeme der ihre Selbstandigkeit aufgebehden Tapeten- 
zellen zwischen die jungen PoUenkOraer und Sporen ein- 
wandern, um hier doch sicher eine bestimmte mit der Eraahrung 
der jungen Gebilde zusammenhangende Function zu vollziehen. 
Wie man nun auch Uber das Yerhaltniss der Zelltheilung 
zu der Kerntheilung in einkernigen Zellen denken will, die an- 
gefUhrten Beispiele beweisen hinlanglich, dass dem Zellkern 
jedenfalls noch eine bescndere Function in den Zellen obliegt 
Das Verhaltniss, welches die Zellkerne 5fters zu der Starke- 
bildung zeigen, k5nnte die Vermuthung erwecken, dass ihnen 
irgend welche Rolle bei der Entstehung der ausserhalb der 
Chlorophyllkorper auftretenden Kohlehydrate zufalle. Auf die 

dann Festschrift der natarf. GeseU. zu Halle, 1879; dann Stzber. der niederrfa. 
Gesell., 4. Aug. 1879. 

1) Vergl. Zellbildung und Zelltheilung, 3. Aufl., p. 173. 

2) Jahrb. fur wiss. Bot., Bd. XII, p. 304, Taf. XXIV^ Fig. 4. 
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Eohlehydrate direct und allein kann sich die Wirkung des 
Zellkerns jedoch nicht erstrecken, der auch in Zellen vor- 
handen ist, die niemals Eohlehydrate ftihren. Seine Beziehung 
zu den Eohlehydraten ist auch, wo sie sich zeigt, eine indirecte. 
Wir wissen, dass Starke von dem Protoplasma abgespaltet wird 
und die darauf folgende Regeneration des Protoplasma dUrfte 
in noch unbekanntem Yerhaltniss zu dem Zellkern stehen. 

Ich habe schon erw^hnt, dass es einige Ausnahmen giebt; 
in welchen der Zellkern vor dem Protoplasma aus der Zelle 
schwindet. Eine solche Ausnahme bieten die Siebrohren. Ihr 
noch lebendiger Plasmaleib, in welchem Russow und Schmidt ^) 
sogar StrOmungen beobachten konnten, ist kernlos. Ich erklare 
mir diese Erscheinung, indem ich annehme, dass in diesen 
Schlauchen, welche der Leitung von Plasmamassen dienen, Re- 
generation und Vermehining von Protoplasma nicht stattfindet. 
Doch fand E. Schmidt in den Siebr5hren von Victoria regia 
vereinzelte Starkebildner mit Starkeeinschlilssen , was mich in 
der Ansicht bestarkt, dass der Zellkern nicht zur Bildung der 
Starke, sondem zur Regeneration des Plasmas in Beziehung 
steht, wenn er ein Verhaltniss zu Starkekomem, wie bei 
Spirogyra, verrath. Ich darf zunachst aber annehmen, dass in 
den angeftihrten Siebrohren eine Regeneration der bei der 
Starkebildung entstandenen Spaltungspioducte nicht vorliegt. 

Eine zweite Annahme, mit der ich zu rechnen habe, bieten 
die PoUenschlauche vieler Pflanzen. Ich kann in denselben 
keine Zellkerne mehr nachweisen und doch wachsen dieselben 
in Zuckerl5sung und bilden grosse Massen von Cellulose, ohne 
dass eine Abnahme ihres Protoplasmagehaltes zu constatiren 
ware. Hier kann ich nicht anders, als anzunehmeti, dass die 
EernsubstanZ; etwa in Gestalt kleiner Eorner, im Schlauchplasma 
vertheilt ist. Der Umstand, dass sich spater im befruchteten 
Ei der Spermakern einfindet, spricht flir diese Auffassung. 

Von der Existenz je eines Zellkemes in den Hefezellen 
(Saccharomyces cerevisiae) konnte ich mich seitdem an Schmitz- 
schen Praparaten liberzeugen^). Bei einer Anzahl von Chroococ- 
caceen, Oscillarieen und Nostocaceen konnte hingegen auch 



^) Vergl. das frtiher im Texte bei Besprechnng der Siebrohren Gesagte. 
^ Stzber. der niederrh. GeseU. fur Natur- .und Heilkunde in Bonn, 
4. Aug. 1879, p. 18. 
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Schmitz^), trotz bewahrtester Untersuchungsmethoden , abge- 
grenzte Zellkerne nicht nadiweisen, sondern nur zerstreute 
Eomchen, die wie die tioctionsfthige Substanz der Zellkerne 
fidch verhielten. Hier scheint eomit eine Trennung von Eem 
und Zellplasma und darauf beruhende Arbeitstheilung noch 
nicht gegeben. 



Die Wegsamkeit der ZeUh&ute. 

Noch einen Punkt mdchte ich zur Sprache biingen, im 
Hinblick auf die grosse Wichtigkeit, die er beansprucht. Ich 
kann hier freilich kaum mehr als Hypothesen bieten, doch 
werden dieselben ihren Zweck erfftllt haben, wenn sie zu wei- 
teren nntei*suchungen in der bezeichneten Richtung anregen. 
In diesem Sinne bitte ich die nachfolgenden Zeilen auch nur 
beurtheilen zu wollen. Das eingehende Studium der Schliess* 
hILute der Tiipfel erweckte namlich in mir die Vorstellung, diese 
Schliesshaute seien por5s und somit die M5glichkeit eines directen 
Zusammenhangs der angrenzenden Plasmakorper durch diese 
Poren gegeben. Der Untei-schied zwischen den Schliesshauten 
gew5hnlicher Ttipfel und den Schliesshauten der Siebtlipfel 
schien mir nur ein gradueller. In vielen Fallen ist es sicher 
festgestellt , dass die protoplasmatischen Koi-per benachbai-ter 
Zeilen durch die Siebporen communiciren. Bei dilnnwandigen 
Zeilen ware eine Verbindung durch sehr zarte Plasmafaden an 
beliebigen Stellen der Wand denkbar. Diese zu sehen, wollte 
mir freilich nirgends gelingen *) ; sie konnten freilich besonders 
zahlreich und daher auch besondei*s fein sein. Bei eintretender 
Verdickung der Zellwand wttrde die ganze Communication durch 
die unverdickten Stellen gehen und hier daher die Poren ver- 
mehrt und erweitert werden. Sollen die Poren nicht allein zur 
Herstellung des Zusammenhangs dienen, sondern grossere Plasma- 
massen dieselben passiren, so erweitem sie sich in der Art, 



^) Ebendas. 13. Jnli 1880, p. 41. 

^ Eine solche wiU hingegen Frommann gesehen haben. Stzber. der 
jen. GeseU. flir Med. and Natarw., 21. Febr. 1879 und Protoplasma der 
Pflanzenzelle, 1880. 
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wie wir sie in den Siebttlpfeln sehen. Hier sind die verbin- 
denden Plasmastr^nge ohne Weiteres nachzuweisen^ Dass unter 
Umstanden der Durchmesser der Poi'en auch an anderen Stellen 
^hnlich anwachsen kann, sahen wir im Endosperm von Strychnos 
nux vomica. Dort fehlen eigentliche Tapfel, die Plasmastrange 
haben daher die ganze, sehr bedeutende Dicke der Wand zu 
durchsetzen und sind dem entsprechend stark, wahrend bei 
Strychnos potatoinim, wo Ttlpfel vorhanden, der Durchmesser 
der Schliesshaut-Poren wieder bis an die Grenzen des Sichtbar- 
zumachenden hinabsinkt. 

Dass Protoplasmamassen durch die Zellwandungen wandern 
konnen, zeigen zunachst die Siebrdhren; dann die Vorgange bei 
der Befruchtung der Phanerogamen, indem oft nachweislich 
der sich entleerende PoUenschlauch geschlossen bleibt und nur 
etwas gequollen erscheint. Auch zweifle ich kaum daran, dass 
an Orten, wo Protoplasma innerhalb geschlossener Gewebe sich 
sammelt, nicht immer !Neubildung desselben, vielmehr wirkliche 
Einwanderung vorliegt. So, wenn etwa an gesteckten Begonien- 
blsLttern, aus einzelnen Epidermiszellen Enospen sich bilden 
sollen und die betreffende Zelle oder der Zellcomplex mit 
Protoplasma sich fttUt. Nachweislich findet gleichzeitig eine 
Entleemng der angrenzenden Gewebe statt. Ebenso, meine 
ich, findet ein wirkliches Fortschreiten der Plasmamasse inner- 
halb der Vegetationspunkte der vielzelligen Pflanzen statt, 
ahnlich wie in den Vegetationspunkten einzelliger, doch bin ich 
mir wohl bewusst, dass dieser Ausspruch, so lange nicht bewiesen, 
nur den Werth einer individuellen Meinung besitzt. Fftr posi- 
tiven Durchgang des Protoplasma durch Membranen lasst sich 
aber noch die Beobachtung von CoinuO anfUhren, dass bei 
Bildung der Makroconidien einer Nectria, alles Protoplasma aus 
den fQnf bis sechs Zellen der Spore auswandert um die Makro- 
eonidie zu bilden. Diese entsteht als Auswuchs einer der Zellen 
der Spore. Die vier bis fiinf Scheidewande, welche das Plasma 
durchwandeiTi muss, sind aber weder gelost noch durchlocheit. — 
So behauptet auch van Tieghem ^), dass die Eier der Mucorineen 
ihren plasmatischen Zuwachs von den Seiten her, durch die 
Membranen erhalten. In der That muss es bei Vergleichung 



*) Comptes rendus, 1877, T. LXXXIV, p. 133. 
^ Traits de Botanique, 1882, p. 483. 
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entsprechendei* Bilder auffallen; um wie viel die durch Scheide- 
wllnde von den Suspensoren bereits abgegrenzte Zygote noch 
an Grdsse und Gestalt zunimmt, wahrend der plasmatische 6e- 
halt des Myceliums sinkt^. Durch die Membran hindurch 
wandert in die PoUenkdmer das aus den Tapetenzellen stam- 
mende Protoplasma in grossen Massen ein, ungeachtet die 
FoUenhaut wohl oft TQpfel, aber nie sichtbare OefFnungen be- 
sitzt Die Annahme; als sei hier ein anderer Yorgang als 
directe Einwanderung im Spiel, ist durch die Beobachtung so 
gut wie ausgeschlossen. — Die Wegsamkeit der Membranen 
filr Protoplasma wird auch gesttitzt durch eine Beobachtung 
von Woronin *) , nach welcher die Plasmodien von Plasmadio- 
phora innerhalb der Kohlwurzel von Zelle zu Zelle wandeiii. 
Sie passiren hierb^i, aller Wahrscheinlicheit nach; den Sieb- 
platten ^hnliche Tupfelgruppen , die nach Woronin in den 
Wanden fafet aller Parenchymzellen der Kohlwurzel vorhan- 
den sind. 

Nicht hierher gehOren hingegen die Falle, in denen die 
Zellhaut von eindringenden Parasiten durchbohrt wird, denn 
es handelt sich da um Auflosungen der angegriffenen Zellwand- 
stellen und nicht um Benutzung gegebener Kanale. Der Yorgang 
steht hingegen nahe den AuflOsungen der Wande, wie sie bei 
Copulation behauteter Zellen, Entlassung von Schwarmsporen 
u. dgl. m. gegeben sind. 

An den Schwarmsporen von Yaucheria konnte ich vor 
Zeiten feststellen % dass die Cilien noch fortschwingen, wahrend 
eine feine Cellulosehaut bereits gebildet ist; durch diese hin- 
durch werden nun die Cilien beim Zurruhekommen der 
Schwarmspore eingezogen. Es miissen also wohl in der zai*ten 
Cellulosehaut feine, von den Cilien durchsetzte Canale vor- 
handen sein. Da nun die Cilien hier Mher vorhanden sind 
als die Cellulosehaut, so muss ich annehmen, dass die Bildung 
der letzteren an der Insertionsstelle der Cilien unterbleibt. 
Aehnlich kOnnte es in der Pflanzenzelle bei Bildung der Scheide- 
wand sein, sehr feine Plasmafaden von Anfang an zwischen den 
beiden PlasmakOrpem zuiiickbleiben, die Scheidewand an ent- 



^) Vergl. hierzQ etwa die Abbildnngen von Brefeld, SchimmelpUze, 
Heft 1, 1872, Taf. VI, Fig. 18. 

^ Jahrb. fdr wiss. Bot, Bd. XI, p. 562. 

^ Jen. Zeitschr. fiir Natorwiss., Bd. X, 1876, p. 400, 443. 
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sprechenden Stellen Kanale besitzen. Bei Volvocinen, raiulo- 
rinen, den Schwarmsporen von Hamatococcus, sind die, die 
Cellulosehaute durchsetzenden Cilien eine ganz gewohnliche 
Eracheinung. Aus der Schilderung von Kirchner^) muss ich 
annehmen, dass bei Volvox minor die Cilien der Schwarmer 
die zuvor gebildete gemeinsame Gallerthlille der Familie zu 
durchsetzen haben. Diese ,,consistente" Gallertmembran tritt 
namlich um den Sporeninhalt schon bei dessen erster Theilung 
auf. Die Cilien werden aber erst gebildet, wenn alle Theilungs- 
schritte gethan sind. Sie entstehen nach Eirchner als locale 
Verdickungen der Hautschicht und wachsen in die Lange. Als- 
bald beginnt die Bewegung der Cilien „wobei ihr oberes Ende 
sich langsam bis auf die Gallerthtille der Familie herunterbiegt 
und dann wieder in die Hohe schnellt". Alle diese Thatsachen 
weisen aber auf die Moglichkeit hiU; dass auch etwa durch die 
Haut der Oscillarien und auch langst der sog. Nath der Dia- 
tomeenhtllle Plasmafortsatze bis an die Peripherie gelangen. 
Diese konnten denn auch die Plasmareaction veranlasst haben, 
die Engelmann ^) fdr die Oberfache der Oscillarien angiebt. 

Von der grossten Bedeutung ware es fiir unsere Auffassung 
von dem Gesammtorganismus der Pflanze, wenn es sich wirklich 
feststellen liesse, dass alle lebenden PlasmakOi-per der Zellen, 
durch directe Fortsatze zusammenhangen. Das einheitliche 
Zusammenwirken des Ganzen ware um so begreiflicher ge- 
worden. Man kQnnte sich freilich auch vorstellen, dass die 
Molekularschwingungen des Protoplasma den Membranen mit- 
getheilt und durch diese von Zelle auf Zelle ttbertragen werden ; 
so wie Nageli *) annimmt, dass die im Protoplasma der Sporen- 
spitze erzielten Bewegungszustande sich in die Zellhaut und 
selbst bis in die nachst angrenzende Fliissigkeit fortpflanzen. 
Mir scheint es, als wenn der directe Zusammenhang im Proto- 
plasma, fttr den so Manches spricht, den Vorgang um sehr viel 
einfacher gestalten wtlrde. 



^) Beitrsge snr Biologie der Fflanzen herausgegeben von F. Cohn, 
Bd. in, 1879, p. 100 u. 101. 

«) Archiv fur die ges. Physiol., Bd. XIX, 1878, Sep.-Abdr. p. 13. 
» G&hning, p. 31. 
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Das Verhalten des Zellkerns in den Geschlechts- 

producten. 

Durch meine vorli^enden Untersuchungen wird die Frage 
nach dem Verhalten der Zellkerne in den Pollenschlauchen 
der Angiospermen ihrer Losung etwas n&her gebracht. Sehr 
instructiv fand ich hier u&mlich diejenigen PoUenkOrner , die 
sehr zahlreiche Schlauche trieben. Da war, sollte jeder PoUen- 
schlauch einen eigenen Zellkein enthalten, eine reiche Yer- 
mehrung der Zellkeine vor der Pollenschlauchbildung noth- 
wendig. Dieses ist nun nicht der Fall , vielmehr vertheilt sieh 
die Masse des Zellkerns in dem umgebenden Protoplasma. 
Es ist somit nicht nothwendig, dass der Zellkern in ui-sprnng- 
licher Foim den Pollenschlauch passire. Doch macht der Urn- 
stand, dass ich mir, auf Giiind sonstiger Erfahrungen, das 
Wachsthuin des Pollenschlauchs kaum bei Abwesenheit von 
Kernsubstanz vorstellen kann, ferner die Thatsache, dass sich 
im Spoi^nkeiii ein Ei bei der Befruchtung einfindet, den Schluss 
wahrscheinlich, dass die Kernsubstanz nicht geschwunden, viel- 
mehr nur im Pollenschlauch vertheilt war. Es l&sst sich denken 
der Kern , respective die Kerne , da ja stets mindestens zwei 
Kerne im Pollenkom gegeben, seien in kleine K5rner zerfallen, 
die sich zur Bildung eines Spermakerns im Ei wieder sammeln. 
Eine freie Kembildung ist ja sonst nirgends mehr im Pflanzen- 
reiche gegeben und liegt es daher nahe, zun&chst auch hier 
von andei-n Erklarungsannahmen auszugehen. Diese Beob- 
achtungen an vielschlauchigen PollenkOmem, welche ein Auf- 
gehen der Zellkerae im ISellplasma ergeben, bestatigen meine 
frUheren Angaben tlber Schwinden der Kerne auch in ein- 
schlauchigen Pollenkomern vor Eintritt der Befruchtung. Der 
Umstand aber, dass in letzteren die Zellkerne fort und fort in 
die Schlauchspitze gefdhrt werden um erst im letzten Augen- 
blick unsichtbar zu werden, bestatigt die Annahme, dass es 
auf Erhaltung der Kernsubstanz als solche ankommt. Sonst 
batten ja auch, in Uebereinstimmung mit vielschlauchigen 
PollenkOi-nem, die Zellkerne vor Beginn der Schlauchbildung 
hier schwinden kOnnen. Die PoUenkOiner der Gymnospermen 
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lassen sich hier auch zur Beleuchtung des Verhaitnisses bei den 
Angiospermen heranziehen, insofern als bei den Gymnospermen 
der Zellkeiii in der Schlauchspitze nicht schwindet, vielmehr 
sich durch Theilung vennehrt. 

Dass ein Zellkern aber auch in einzelne Elemente zer- 
fallen kann, die durch Plasmamassen getrennt sind, und sich 
spater wieder sammeln, das lehren uns die Vorg^nge bei 
der Eemtheilung. Besonders au£PalIende Beispiele dieser Art 
hat neuerdings Johow ^) fUr Chara foetida geschildert. 

In der letzten Auflage meines Zellenbuehes gab ich an^), 
dass bei Farnen in den Mutterzellen der Speimatozoiden, die 
Zellkeine in zahlreiche kleine Eoi*nchen zerfallen. Dieser Fall 
wtlrde mit dem Verhalten der Zellkerne in den PoUenschlauchen 
Ubereinsiimmen, wenn er richtig ware. Das ist nun aber nicht 
der Fall. Mit Becht giebt hingegen Schmitz an^), dass in 
diesen und ahnlichen Fallen der Zellkern sich soweit ver- 
gr5ssert/bis dass er das gesammte, oder doch fast gar ge- 
sammte Protoplasma der Mutterzelle in sich aufnimmt. Von 
der Bichtigkeit der Schmitz'schen Angaben konnte ich mich 
an dessen Prsiparaten Uberzeugen. Diese Berichtigung meiuer- 
seits ist aber von Interesse, weil sie eine Uebereinstimmung 
in der Entwicklungsgeschichte fbr die Spermatozoiden der 
Pflanzen und Thiere ergiebt. Ganz entspr^chend ist nd^mlicb, 
nach Fleniming, die Entwicklungsgeschichte der Speima- 
tozoiden von Salamandra ^). Die Spermatozoiden der Arche- 
goniaten entwickeln sich somit durch Spaltung aus der peripheri- 
schen Schicht des vergrOsserten Zellkernes der das Plasma der 
Zelle in sich aufgenommen und sich zugeeignet hat. Die mikro- 
chemischen Beactionen von Zacharias^) yei*starken die An- 
nahme, dass nur die Cilien der Spermatozoiden aus dem unver- 
anderten Zellplasma hervorgehen. Im Uebrigen sind hier 
noch weitere entwicklungsgeschichtliche Untei*suchungen nothig. 

Ich glaubte vor Jahren den Ausspmch thun zu konnen, 
dass es gleichwerthige Theile der mannlichen und weiblichen 



*) Bot. Zeitung, 1881, Sp. 734, Taf. VII, Fig. 6. 
«) p. 373. 

") Stzber. der niederrh. Gesell. fur Natur- and Heilkunde zu Bonn, 
13. Jnli 1880, Sep.-Abdr. p. 31, 32, Anm. 2. 

*) Archiv fur mikr. Anat., Bd. XVIII, p. 233 ff. 
^) Bot. Zeitung, 1881, Sp. 827. 



— 252 - 

Zelle sind, die sich im Gescblechtsacte vereinigen ^). Diese 
Auffassung, die so klare StQtzen bei vielen Algen findet, l^st 
sich auch wohl fbr h5her organisiile FflaDzen und auch fUr 
Thiere noch vertheidigen , wenn es sich auch zeigte, dass in 
der mannlichen Zelle die Reduction des Zellplasma sehr weit 
geht und der Zellkern schliesslich fast allein nur tlbrig bleibt 
So sehen wir denn, auf Grund der neuesten Untersuchungen, 
dass bei hoheren Kryptogamen fast nur noch die Gilien das 
Zellplasma reprHsentiren und ahnliche Verhaltnisse gelten auch 
fdr thierische Speimatozoen. Da im Thier- wie Fflanzenreiche 
sich eine ganz ^nliche Reduction des Zellplasma, eine ^hn- 
liche Yei-st&rkung des Zellkerns bei Bildung der m^nnlichen 
Zelle voUzog, so ist anzunehmen, dass diesem Vorgang eine 
tiefere Bedeutung zu Gmnde liegt. Da mochte ich denn 
^ieder auf die Rolle hinweisen^ die ich dem Zellkerne bei 
der Bildung der Eiweissk5i-per vindicire. Da nun auf letzteren 
die Existenz der Organismen basirt, so ware begi-eiflich, wie 
es auf die Starkung des Zellkerns bei der Befruchtung vor- 
nehmlich ankommen konnte. 

Es st5rte mich vor Jahren far meine Auffassung des 
Befiiichtungsvorgangs die an copiilirenden Spirogyren gemachte 
Wahrnehmung, dass der Zellkern w^hrend des Befruchtungs- 
Yorgangs schwinde. Ich beobachtete damals am Leben und 
konnte thatsd,chlich feststellen, dass der Zellkern in gegebenen 
Augenblicken unsichtbar wird, richtig angewandte Tinctions- 
methoden lassen aber, wie Schmitz*) zuerst angab, erkennen, 
dass der Zellkern factisch erhalten bleibt, ja dass die Zellkerne 
beider Zellen, in der von mir fUr andere Objecte angegebenen 
Weise, copuliren. Ich kann nach sorg&ltigem Studium der 
Schmitz'schen Pr^lparate dessen Angaben nur bestatigen und 
fi-eue mich, dass dieser storende Fall aus der Be&uchtungslehre 
hieimit geschwunden ist 



^) Befr. and Zelltheilung, p. 75, 1877. 

^ Stzber. der niederrh. Gosell. fiir Natur- und Heilknnde zu Bonn, 
4. Aug. 1879, Sep.-Abdr. p. 23. 
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Erklarung der Abbildungen. 



Tafel I. 

Figr. 1— 11* Caulerpa prolifera. 

Vergr. 540. 

Fig. 1. Qaerschnitt durch das „Bhizom** an der Insertionsstelle eines 
Balkens. 

Fig. 2 — 9. Qaerschnitte, den Eiqschluss longitudinal verlaufender Balken 
in die Zellwand and die hierdurch verarsachten SchichtenstoraDgen zeigend 
In Fig. 8 theilweise Desorganisation der Oberflaclie. 

Fig. 10. Chemische Metamorphose einzelner Stellen der Zellwand. 

Fig. 11. Trennung der Lamellencomplexe durch das Messer; einem 
Flachenschnitt entnommen. 

Fig. 12—16. Clematis Titalba. 

Fig. 12. Junge noch unverdickte Markzelle. Vergr. 540. 

Fig. 13. Theil einer alteren Markzelle mit sechs Verdickungsschichten. 
Vergr. 880. 

Fig. 14 und 15. Aehnliehe Zellen in Schwefelsaure gequollen. Vergr. 540. 

Fig. 16. Die primaren Wande nach fortgesetzter Behandlung mit 
Schwefelsaure zuriickgeblieben. 

Figr. 17—18. Taxodium distiehum. 

Vergr. 880. 
Fig. 17. Eine altere Markzelle mit Ghlorzinkjod behandelt. 
Fig. 18. Die primaren Wande nach Behandlting mit SchwefelsHure. 

Figr. 19—26. Ornitliogralnin umbellatum. 

Die Fig. 26 540, die andern 880 Mai vergrossert 

Fig. 19. Stiick aus der Wand einer Endospermzelle. 

Fig. 20. Ein ebensolches mit einer vorspringenden Stelle auf der 
Schliesshaut. 

Fig. 21. Junge Zelle nach Beginn der Verdickung, von der Flache 
und im Durchschnitt. 

Fig. 22. Aeltere noch in der Verdickung begriffene Zelle mit Mikro- 
somen an der Wand. 
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Fig. 23. £in Stuck der Wand mit verdunnter Chlorsinkjodldsnng be- 
handelt. 

Fig. 24. £in Stuck Wand mit Chlorzinlgod behandelt. 

Fig. 25. Bin Stack Wand mit SchwefeUaure behandelt. 

Tafel O. 

Fig. 26. Eine reife Endospermzelle sammt Inbalt. 

Fi;. 27. Phoenix daetylifera. 

Vergr. 880. 
Fig. 27. Stiick einer Endospermzelle mit verdunnter Chlorzinkjodlosnng 
behandelt. 

Fiff. 28. Stryehnos nux Tomiea. 
Vergr. 880. 
Fig. 28. Theil einer Endospermzelle ; die Wande von den feinen Poren- 
kan&len durchsetzt 

Fi;. 29. Tlgeam album. 
Vergr. 880. 
Fig. 29. Theil einer Rindenzelle. 

Figr. 30. Hakea suaTeolens. 

Vergr. 540. 
Fig. 30. Theil einer Zelle aus der Samenschale. 

Figr* 31 und 32. Bertholletia exeelsa. 

Vergr. 540. 
Fig. 31. Langenschnitt , Fig. 32 Querschnitt der prismatischen Zellen 
der Samenschale. 

Fi;« 33. Taxus baecata. 

Vejrgr. 640. 
Fig. 33. Partie ans dem Baste eines alten Stammes. 

Fig. 34 und 35. Hjaeinthus orientalis. 

Vergr. 640. 
Fig. 34. Oberflachenansicht der Epidermis bei zwei Einstellungen. 
Fig. 35. Querschnitt durch die Epidermis. 

Figr* 36. Smilax aspera. 

Vergr. 540. 

Fig. 36 a. Partie eines Querschnitts aus der Gegend der sog. Kern- 
scheide. 

Fig. 36 b. Die VerdickungsSchichten einer Zelle der Kemscheide in 
Schwefelsaure quellend. 

Figr. 37. Impatiens grlandulosa. 

Vergr. 540. 
Fig. 37. Partie einer in der Verdickung begriffenen Gefasszelle. 

Figr. 38 und 39. Sphagrnum. 

Fig. 38. Zellen der Blattspreite zur Zeit der Ausbildnng der Bander 
am Protoplasmaschlauch. Vergr. 730. 
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Fig. 39. Aeltere Zellen knrz vor Vollendung der Wandverdickung. 
Vergr. 540. 

¥ig. 40. Geranium san^neum. 
Vergr. 540. 
Fig. 40. Stiick der Antherenwandang znr^Zeit der Leistenbildnng in 
der hypodermalen Schicht. 

FIgr. 41. iilinm flstalosuin. 

Vergr. 540. 
Fig. 41. Zellen aus der hypodermalen Schicht zor Zeit der Leisten- 
bildnng. 

Figr. 42—45. Marsilia Emesti. 
Vergr. 540. 
Fig. 42 — 45. Theile von Haaren, der Fmchtwandung entnommen; 
anfeinanderfolgende Altersznstande , die Entwicklnng der Ilocker anf der 
Zellwand zeigend. 

Figr* 46 — 49. Cynogrlossmii offleinale. 

Fig. 46. Langsschnitt dnrch eine junge Angelborste vor Beginn der 
Verdicknng. Vergr. 240. 

Fig. 47. Eine Seitenzelle derselben, starker vergrossert. Vergr. 540. 
Fig. 48. Verdicknng der . Widerhaken. Vergr. 240. 
Fig. 49. Verdicknng der Warzen. Vergr. 240. 

Figr. 50. Ulothrix zonata. 

Fig. 50. Fin Complex von Zellen ans einem abgestorbenen Faden. 
Vergr. 600. 

Tafel III. 

Figr. 1 — 28. Pinus silTestris. 

Figr. 29. Picea Tulgaris. 

Vergr. 540, nur Fig. 28 880 nnd Fig^ 29 240. 

Fig. 1. Qnerschnitt dnrch das Cambium nnd die jungsten Holzzellen. 

Fig. 2—5 nnd 7 — 9. Tangentialschnitt-Ansichten, Fig. 6 Radialschnitt- 
Ansichten der Wande junger Holzzellen, die Entwicklnng der Hoftupfel vor- 
fiihrend. 

Fig. 10-12. Weitere Entwicklungsznstande des Hoftupfels. Fig. 10 
radialer Langsschnitt, Fig. 11 tangentialer Langsschnitt, Fig. 12 Qnerschnitt. 

Fig. 13. Ansicht fertiger Tiipfel anf radialem Langsschnitt 

Fig. 14—18. Tangentialschnitt- nnd Qnerschnitt- Ansichten fast fertiger 
nnd fertiger Hoftupfel. 

Fig. 19. Fertiger Hoftupfel, ans dem die Schliesshant dnrch das Messer 
heransgedriickt wurde. 

Fig. 20 nnd 21. Fertige Zostande, mit Schwefelsaore behandelt. 

Fig. 22. Eine gestreifte Herbstzelle, stark in Schwefelsanre geqnoUen, 
mit Wasser ausgewaschen. 

Fig. 23. Radialschnitt- , Fig. 24 Tangentialschnitt-Ansicht von Hof- 
tupfeln, die von einem ansseren Contour umgeben sind. 
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Fig. 25—28. Verhalten des protoplasmatischen Inhalts der Zelle 
wahrend der letzten Stadien der Verdickting. 
Fig. 29. Holzzellen mit Schraabenband. 
Fig. .^0—32. Entwicklang der Siebtupfel, tangentiale Langsschnitte. 

Tafel WV. 

Fig. 83 — 38. Weitere Entwicklungszustande der Siebtiipfel ttnd zwar 
Fig. 33 im tangential en LangssChnitt; Fig. 34, 36 and ,38 im Qnerschnitt; 
Fig. 35 and 37 im tangentialen L&ngsschnitt. 

Fig. 39. Flachenansicht jnnger Siebplatten (radialer Langsschnitt). 

Fig. 40, 41. Fertige Siebplatten, letztere mit Callas. 

Fig. 42. Dichtgedrangte Siebplatten mit verscbmolzenen Callasplatten. 

Fig. 43. Ansser Thatigkeit gesetzte Siebplatten. 

Fig. 44. Zellen an 'der mittleren Hohe eines Markstrahls und der 
Region, wo die Starkebildnng beginnt. 

Figr. 45—48. Phf^us ;raii4ifolius. 

Fig. 45 — 48. Starkebildner mit Starkekomem verschiedener Grosse. 
Vergr. 540. , , 

Fif. 49. Marsilia diffusa. 

Fig. 49. Inhalt einer Makrospore wabrend der Starkebildnng. Vergr. 540. 

Fi;. 50—53. Marsilia salyatrix. 

Vergr. 540. 

Fig. 50. £in Starkekom mit der ein Netz zeigenden Protpplasma- 
schicht. 

Fig. 51. Die FlasmahuUe theilweise entfemt; das Kom noch obne 
Zeichnnng. 

Fig. 52. Die Flasmahiille theilweise entfemt, eine netzformige Ver- 
dicknng anf dem Starkekom. 

Fig. 53. Ein reifes Starkekom. 

Figr. 54. Cladophora. 

Fig. 54. Schicht einer alten Zelle mit hervortretendem Zweig. 
Vergr. 240. 

Figr* 55. Bometia secundiflora. 

Fig. 55. Schichtzelle, die kappenformigen Schichten zeigend. Vergr. 200. 

Fig. 56—58. Spirogyra. 

Vergr. 540. 

Fig. 56. Anlage des Binges an der Qaerwand. 

Fig. 57. Fertiger Ring. 

Fig. 58. Ansstulpung desselben. 

\ 
Fig. 59 — 61. Agrimonia Eupatoria. 

Vergr. 880. 

Fig. 59. Zellbildung im Wandbeleg des Embryosacks. 

Fig. 60 und 61. Zelltheilung im Endosperm, Bildung der Zellplatte. 
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Fi;. 62—64. FritiUaria imperialism 

Vergr. 880. 
Fig. 62—64. Kerntheilungen im Wandbeleg des Embryosscks. Zell- 
platte und Scheidewandbildung. 

Fig. 65. Corydalis paUida. 

Vergr. 880. 
Fig. 65. Zelltheilang im Endospenn. Anlage der Zellplatte. 

Figr. 66—70. Iris siMriea. 

Vergr. 880. 
Fig. 66 — 70. Zelltheilang im Endosperm. Anlage der Zellplatte nnd 
Ausbildang der Scheidewand. 

Tafel T. 

Figr* 1—24. Malya crispa. 

Fig. 1. Langschnitt durch ein Antherenfacb , im Innenr die noch nn- 
getheilten FoUenmutterzellen. Vergr. 540. 

Fig. 2. Qaerschnitt darch ein gleichalteriges Follenfach. Vergr. 540. 

Fig. 3. Langsschnitt dorch ein Antberenfach nach YoUendeter Theilnng 
der FoUenmutterzellen, znr Zeit, wo sich der Inhalt der PoUenzellen menisken- 
formig zusammenzieht. Vergr. 540. 

Fig. 4. Eline Tetrade wahrend der ersten Hantbildung am die einzelnen 
PoUenzellen. Vergr. 540. 

Fig. 5. Janges PoUenkom mit zarter eigener Haat. Vergr. 540. 

Fig. 6. Jange Pollenkorner im Fach bei Beginn der Stachelbildang. 
Vergr. 540. 

Fig. 7 — 9. Z&feinanderfolgende Stadien der Differenzirang des E^unium. 
Fig. 7 and 8, 540, Fig. 9 a, b nnd c. 850 Mai vergrossert. 

Fig. 10. Der Zellkem des Pollenkoms in Theilang. Spindelform. 
Vergr. 540. 

Fig. 11. Nach der Theilang. Zwei Zellkeme im PoUenkom. Vergr. 540. 

Fig. 12. Einwandem der Tapetenzellen. Vergr. 240. 

Fig. 13. Bildnng des Intiniom. Vergr. 540. 

Fig. 14. Oberflache des Plasmakorpers za gleicher Zeit. Vergr. 540. 

Fig. 15 a. Intiniam schrag von der Seite, 15 b von oben. Vergr. 540. 

Fig. 16. Aehnliche Pollenkorner im PoUenfache. Aasbildang der Ver- 
dickangsleisten in der hypodermalen Schicht. Vergr. 240. 

Fig. 17 and 18. PoUenhaat im Qaerschnitt and yon oben. Vergr. 540. 

Fig. 19. Qaerschnitt stark vergrossert. 830 Mai. 

Fig. 20. Inhalt mit dem sich abhebenden Intiniam. Vergr. 540. 

Fig. 21. Die beiden Zellkeme. Vergr. 540. 

Fig. 22 a and b. Die Zellkeme sich im Inhalte vertheUend. Vergr. 540. 

Tafel TI. 

Fig. 23, 24. PoUenschlauchbildnng. Fig. 23, 240, Fig. 24, 540 Mai 
vergrossert. 

Strasbnrger, Entatehuiig n. Wacbsiham der Membranen. 1 7 
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Fig. 25—26. Althaea rosea. 

Fig. 25. Wand der Tetrade in Auflosung. Vergr. 240. 

Fig. 26. Junges Follenkorn mit anhaftendcn Mikrosomen. Vergr. 540. 

Figr. 27 — 32. Oeraniam eristatum. 

Fig. 27. Jnnges Follenkorn bereits die Streifung der Hant und die 
homogenen Anstrittsstellen zeigend. Vergr. 650. 

Fig* 28—30. Anfeinanderfolgende AlterszuBtilnde der Pollenkorner. 
Vergr. 650. 

Fig. 31. Die Aastrittsstelle des Exinium in eine vorBpringende ge- 
quollene Papille verwandelt. Vergr. 540. 

Fig. 32. Der Inhalt der Papille zum Theil dorch das Intinium ver- 
drangt. Vergr. 540. 

Fig. 33 — 38. Geranium sangniinenin. 

Fig. 33. Jnnges Pollenkorn vor dem Hervortreiben der Papille. 
Veigr. 650. 

Fig. 34 a nnd 35. Hervortreiben der Papille durch das Protoplasma ; 
34 b Flachenansicht von a. Vergr. 540. 

Fig. 36. Zuriickdrungen des Protoplasma dorch den qnellenden Inhalt 
der Papille. Vergr. 540. 

Fig. 37 and 38. Differenzirung im Inhalt der PapiUe. Vergr. 540. 

Fig. 39—55. Oaura biennis. 

Vergr. 540. 

Fig. 39. Eine Pollentetrade. 

Fig. 40—44. Bildung der Zwischenkorper und V^rdickung der Seiten- 
wande. 

Fig. 45. Die Pollenkorner nach Anlage der Zwischenkorper noch 
innerhalb der Mutterzellwand. 

Fig. 46—50. Weiteres Verhalten der Zwischenkorper and der Seiten- 
wand, Abheben der Cnticala und Ansbildung des Grenzhautchens. 

Fig. 51 — 55. Verdrangen der Zwischenkorper durch den auswachsenden 
Plasmakorper. 

Fig. 56 and 58. Gaora pardflora. 

Fig. 56. Einer der kegelformigen Fortsatze des Pollenkoms, bei a im 
Durchschnitt, bei b von oben. Vergr. 540. 

Fig. 57. Ein Pollenkorn Schlanche treibend. Vergr. 240. 

Figr. 58—61. Oenothera rosea. 

Vergr. 540. 
Fig. 58. und 59. Junge Pollenkorner w&hrend der Anlage der Zwischen- 
korper. 

Fig. 60. Aelteres PoUenkqrn vor Durchbrechung der Zwischenkorper. 

Fig. 61—64. ClarlLia elegans. 

Fig. 61. Junges Pollenkorn wahrend der Anlage der Zwischenkorper. 
Vergr, 540. 

Fig. 62. Junges Pollenkorn vor der Fullung mit Protoplasma. Vergr. 540. 
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Fig. 63. Janges FoUenkorn wahrend der Durchbrechung der Zwischen- 
korper. Vergr, 540. 

Tafel VII. 

Fig. 64. Heifes Pollenkom im Durchschnitt Vergr. 240. 

Figr* 65. Epilobimn Dodonaei. 

Vergr. 540. 
Fig. 65. Janges Pollenkom vor Dorchbrecliung der Zwischenkorper. 

Fig. 66 — 71. Seabiosa caueasiea. 

Fig. 66—68. Jange PoUenkorner wahrend der Wandverdickung. Ver- 
grossemng 540. 

Fig. 69 nnd 70. Theilung der Wand nach Anlage der Intine. Vergr. 540. 
Fig. 71. Stuckchen des Exinium die Structnr zeigend. Vergr. 730. 

Figr* 72—84. Caeurbita Terrueosa. 

Vergr. 540. 
Fig. 72. Junges Pollenkom vor Beginn der Membranbildung. 
Fig. 73 und 74. In Vorbereitang zur Membranbildnng. 
Fig. 75. Mit Membran. 
Fig. 76. Anlage der Deckel. 

Fig. 77 nnd 78. Bildnng der Stacheln anf der OberMche. 
Fig. 79 und 80. Weitere Ausbildung der Stacheln, Difierenzirung der 
Cnticnla. 

Fig. 81 nnd 82. Anlage des Intinium. 
Fig. 83 nnd 84. Abgrenzung der Deckel. 

Fig. 85 and 86. Cueumis satiTus. 
Vergr, 540. 
' Fig. 85. Halbreifes Pollenkom nach Anlage des Intininm. 
Fig. 86. Beifes Pollenkom, nur eine Austrittsstelle sichtbar. 

Fig. 87 — 89. Thunbergia alata. 
Vergr. 540. 
' Fig. 87. Junges Pollenkom vor Anlage des Intininm. 
Fig. 88. Gleich nach Anlage desselben. 
Fig. 89. Knrz vor der Beife. 

Fig. 90 — 99. Seneeio Tolgaris. 

Fig. 90. Langsschnitt durch ein Antherenfach. Die jnngen PoUen- 
zellen noch in Tetraden, die Tapetenschicht markirt Vei^r. 540. 

Fig. 91. Junges Pollenkom in aufrechter Stellung, im optischen Durch- 
schnitt. Vergr. 730. 

Fig. 92. Aehnliches Pollenkom von der Seite, Vergr. 730. 

Fig. 93-^6. Aufeinanderfolgende Stadien, die Verdickung der Wand 
nnd die Bildnng der Stacheln zeigend. Vergr. 730. 

Fig. 97. Halbreifes Pollenkom, Querschnitt. Vergr. 880. 

Fig. 98. Beifes Pollenkom, Querschnitt. Vergr. 880. 

Fig, 99. Ganzes Pollenkom, frisch. Vergr. 540. 
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Fig. 100—109. Cobe» seandens. 

Vergr. 640. 

Fig. 100 nnd 101. Jnnge Pollenzellen mit ansgebuchteter Oberflache 
vor Bildang der Membran. Pikrinsaore-Fraparate. 

Fig. 102. Gleich nach Anlage der Membran. Mit l^/o Essigs&are 
behandelt 

Fig. 103. YerdickiiDg der Wand an den vorspringenden Stellen. 1% 
Essigsanre-Methylgrfin. 

Fig. 104. Bildnng einer zusammenhangenden Innenschicht l^o ^ssig- 
sanre-Methylgrlin. 

Fig. 105 — 107. Wachsthotn der Faliisaden von anssen. Alcohol- 
Praparat. 

Fig. 108 and 109. Qnerschnitte reifer Pollenkdmer. Alcohol-Praparate. 

Fig. 110—113. Allium fistalosmn. 

Fig. 110. Jonge Pollenzellen wfthrend der Anfldsnng der Wande der 
Tetrade. Vergr. 540. 

Fig. 111. Medianer L&ngensachnitt dnrcb ein reifes PoUenkom. Ver- 
groflsemng 730. 

Fig. 112. Flachenansicht eines reifen Pollenkonu von der Seite des 
Anstrittbandes. Vergr. 540. 

Tafel TIO. 

Fig. 113. Ein schlauchtriefendes Pollenkom. Vergr. 540. 

Fig. 114—12. Iris sibiriea. 

Fig. 114. Die jnngen Pollenkdmer noch innerhalb der sich desorgani- 
sirenden W&nde der Tetraden. Veigr. 540. 

Fig. 115 a nnd b. Jonge Pollenkdmer bald nach der Befreiung. 
Vergr. 540. 

Fig. 116. Reifes Pollenkom, ^4 Stunde lang in Ghlorzinkjodlosung. 
Vergr. 540. 

Fig. 117. Reifes Pollenkom mit I^/q Osminmsaure and Beale*8chem 
Carmin behandelt. Vergr. 540. 

Fig. 118. StUckchen der Exine im Querschnitt, Vergr. 880. 

Fig. 119. StUckchen der Exine von der Flache. Vergr. 880. 

Fig. 120. Ein Pollenkom mit Schlaach. Mit 1% Osmiumsaare and 
Beale'schem Carmin behandelt Vergr. 540. 

Fig. 121. PIniiB Larieio. 

Fig. 121. Pollenkom karz vor der Anthese. 

Fig. 122 — 127. Equiseium limosum. 

Vergr. 540. • 

Fig. 122. Eine Tetrade in das Protoplasma des Sporenfaches ein- 

gebettet. 

Fig. 123. Die von eigener Haut amgebenen Sporen iimerhalb der 

Tochterzellblasen. 
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Fig. 124 — 126. Bildung der Aussenhaut und Abhebnng der Mittelhant. 
Fig. 127. Eine halb reife Spore mit ihren drei Hauten. 

Fig. 128—146. Marsilia Ernesti. 

Fig. 128. Mikrosporen iunerhalb der Blasen im Epiplasma eingebettet. 
Vergr. 540. 

Fig. 129—133. Bildnng des Perinium. Vergr. 540. 

Fig. 134 — ]36. Langschnitte durch Makrosporangien die Grossen- 
zunahme der Makrospore nnd der sie umgebenden Blase zeigend. Vergr. 90. 

Fig. 137. a. Junge Makrospore mit Blase; b. an die Blase stossendes 
Epiplasma. Vergr. a. 90, b. 540. 

Fig. 138. Das Epiplasma bis an die SporangiumWand hin. Vergr. 540. 

Fig. 139. a. Junge Makrosporen mit Blase. Vergr. 90. b. Schicht 
der Makrospore. Vergl. 540. e. Innere Schicht des Epiplasma und die ab- 
getrennte mikrosomenhaltige Hautschicht. Vergr. 540. 

Fig. 140 — 143. Aufeinanderfolgende Stadien der Bildung des Perinium. 
Vergr. 540. 

Fig. 144. Nachfolgender Entwicklungszustand der Makrospore. Ver- 
girosserung 90. 

Fig. 145. Entsprechende Stadien der Perinium-Bildung. Vergr. 540. 

Figr. 147—149. Marsilia diffusa. 

Fig. 147* Querschnitt durch die reife Prismenschicht des Perinium 
mit Chlorzinlgodlosung behandelt. Vergr. 540. 

Fig. 148. Flachenansicht der Oberfiache der fertigen Prismenschicht. 
Vergr. 540. 

Fig. 149. L'angsschnitt doroh eine fast reife Makrospore. Vergr. 90. 



Namen-Begister. 



Abies pectinata 115 Anm. 

— Pichta 60. 
Acer 30. 

— striatnm 185. 
Agave americana 185. 
Algen 176, 243, 252. 
Allium 110. 

— fistnloBum 86, 108. 
Aloe 185. 

Althaea 102. 

— rosea 87. 
Amygdaleen 30. 

Angiospermen 61, 75, 92, 250^ 251. 
Arancaria 152, 214. 

— brasiliensis 30. 
Archegoniaten 251. 
Areca oleracea 25. 
Arthropodea 206. 

Aram macnlatum 111, 112. 
Avena sterilis 169. 
AzoUa 135. 
Batatas ednlis 160. 
Batrachier 206. 
Begonia 247. 
Berberis vulgaris 243. 
Bertholletia 29. 

— excelsa 28. 
Blattkafer 203. 
Bohnenmebl 152. 
Boragineen 139, 141. 
Bometia secnndiflora 176, 189. 
Brassica oleracea 30. 
Bryonia dioica 76, 77, 79. 
Bryopsis 213. 

Buche 30. 

Buxos aborescens 30. 
Bythotrephes 202. 
Campecheholz 164. 
Cannastarke 153. 
Canna Warszewiczii 153. 



Caulerpa 1, 2, 5, 6, 7, 8, 161, 208, 
212, 213, 214. 

— Cnpressoides 3, 4, 10. 

— prolifera 3, 4, 10. 
Chara foetida 251. 
Chinarinden 66, 168. 
Chroococcaceen 245. 
Chrysanthemum Lencanthemum 105. 
Cinchona 30. 

Citrus vulgaris 36. 

Cladophora 47, 69, 173, 179, 180, 

188, 189, 198. 
Clarkia 100, 199. 

— elegans 9S, 99. 

Cleriatis 10, 14, 15, 32, 33, 154, 
167, 168. 

— Vitalba 10, 13, 63, 214. 
Cobea 106, 108. 

— scandens 106, 108. 
Coelosphaerium Naegeliannm 69. 
Coleus 146, 198. 
Compositen 106 Anm. 
Conferva af&nis v. abbreviata 37. 

— dnbia 37. 

— floccosa 37. 

— sordida 37. 

Coniferen 22, 38, 41, 49, 52, 53, 55, 
56, 63,72,73, 115 Anm., 121, 
154, 199, 212. 

Crocus 75. 

Cucumis sativns 103. 

Cucurbita 121, 174. 

— verrucosa 101. 
Cnpressineen 35. 
Cycas circinalis 151. 
Cynoglossum 145. 

— officinale 145, 181. 
Cypripedium 114. 

— barbatum 1 14. 
Dahlia 67. 
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Daphniden 202. 
Dianthus 30. 
Diatomeen 143, 249. 
Dicyemiden 207. 
Dipsacos 139. 

— silyestris 142. 
Dracaena Draco 75, 76. 

— reflexa 34 Anm., 76. 
Dracocephalum moldavicom 74. 
Epilobium angustifolinm 99 Anm. 

— Dodonaei 99. 
Eqnisetam 123, 124, 174, 199. 

— limosom 199. 
Erbse 242. 

Evonymns latifolius 243. 
Fadenalgen 176. 
Eagopyrum cymosnm 156. 
Fame 251. 

Ficbte 49, 52, 55, 56, 63. 
Ficns elastica 165 Anm. 
Galeopsis tetrahit 30.. 
Ganrli 98, 99. 

— biennis 95. 

— parviflora 97. 
Gefasskryptogamen 61. 
Geranium 92, 94, 118, 143. 

— cristatum 93, 95. 

— sanguineom 86, 94, 95, 169. 
Gladiolus 75. 

Gleichenia 119. 
Gloeocapsa 176, 191. 

— polydermatica 36, 213. 
Gramineen 169. 
Gymnadenia conopsea 113. 
Gymnospermen 1250, 251. 
Haematococcus 249. 

Uakea 28, 29. 

— Baxter! 75. 

— ceratophylla 75. 

— pectinata 74, 75. 

— suaveolens 27. 
Uaselnuss 30. 

Hefe 215. 

Helleborus foetidus 198. 
Hesperis matronalis 30. 
Hyacinthus orientalis 17. 
Hymenaea Courbaril 71. 
Impatiens glandulosa 79. 
Insecten 203, 205. 
Iris 109, 110, 143. 

— sibirica 109. 
Juniperus 35. 
KartoiSelstarke 152, 164. 
Kiefer 62, 55, 59,. 68, 178, 179. 
Kohlwurzel 248. 
Kryptogamen 138, 252. 
Labiaten 71, 190 Anm. 

Larix 115. 

Lavatera trimestris 91 Anm. 



Leptodora 202. 
Lychnis Githago 30. 
Lycopodium 119. 

— clavatum 116. 
Magnolia Yulan 30. 
Malva 92, 96, 102. 

— crispa 85, 86, 87. 
Malvaceen 108. 
Mamillaria 77. 

MarsiUa 121 Anm., 123, 130, 132, 
133, 139, 144, 145, 154, 155, 
157, 174, 175, 190 Anm., 204, 
244. 

— aegyptiaca 155. 

— diffusa 130, 155, 157. 

— Emesti 123, 125, 126, 130, 132, 
144,181. 

— hirsuta 155. 

— macrocarpa 156. 

— Nardu 156. 

— salvatrix 156, 158. 
Mentha Fulegium 30. 
Microspora 176. 
Mniopsis Weddelliana 234. 
Monocotylen 114, 242. 
Mucorineen 171, 247. 
Nfgas major 112. 
Nectria 247 

Nerium Oleander 65. 
Nostocaceen 245. 

Oedogonium 18, 85, 179, 194, 197. 
Oenothera 97 Anm., 98 Anm., 100. 

— rosea 98. 

Onagrarieen 95 Anm., 97 Anm., 106, 

108. 
Orchideen 78, 83, 84, 114, 173. 
Orchis 112. 

Omithogalum 18, 20, 22, 23, 24, 25, 
27, 48. 

— umbellatum 16. 
Oscillarieen 245, 249. 
Osmunda 119. 

— regalis 118. 
Faeonia 233. 
Pandorina 249. 
Pedicularis 8, 9. 
Peronospora 136. 

— Alsinearum 137, 139. 

— arborescens 136, 138. 

— intermedia 136, 138. 
Peronosporeen 136. 
Fetalonema 189, 190. 

Fhajus 149, 152, 162, 163, 164, 165. 

— grandifolius 147, 148, 154. 
Phanerogamen 21, 98 Anm., 174, 247. 
FhaseOlus vulgaris 152. 

Phoenix 27, 48. 

— dactylifera 23, 24, 25. 
Fhormium tenax 211. 
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Fhragmiteg 61. 
Picea 63. 

Filze 52, 136 Anm., 243. 
Finos 47, 60, 6], 63, 115, 150, 165, 
166, 179, 199. 

— canariensis 53. 

— Laricio 115. 

— silvestris 30, 61, 168. 
Flasmodiopbora 248* 
Fleurosigma 71. 

— angolatum 143. 
Fodostemaceen 233, 235. ' 
Folyphemus 202. 
Fomaceen 30. 

Frimnla sinensis 197, 198. 
Fmnus domestica 29. 
Pteris aqnilina 61. 
Radiolarien 233. 
Rhizocarpeen 134 Anm. 
Rivularien 1S9. 
Saccharomyces cerevisiae 245. 
Salamander 201. 
Salamandra 251. 
Salvia Horminum 72, 74. 
Salvinia 133, 139, 175, 244. 

— natans 132, 133. 
' Sambncns nigra 243. 

Santalum 75. 
Saponaria officinalis 30. 
Sangethierei 204. 
Scabiosa cancasica 100, 101. 
Schizochlamys gelatinosa 191. 
Scytonemeen 189. 
Secale cereale 156. 
Senecio 106. 

— vulgaris 105, 106. 
Sisymbrium 30. 

Smilax 31, 154, 167, 168. 

— aspera 31. 
Sphagnum 82. 

Spirogyra 39, 68, 83, 84, 173, 184, 
185, 186, 188, 190, 192, 196, 
197, 243, 245, 252. 



Spirogyra majnscnla 67, 69. 

— orthospira 68, 69, 184, 185, 
186, 190. 

— setiformis 184. 
Stabchenbakterien 69. 

Strychnos nux vomica 24, 25, 26, 247. 

— potatoram 26, 247. 
Taxodium 15. 

— distichum 15, 16. 
Taxus 35, 63, 64. 

— baccata 34, 36, 62. 
Teucrium Scordinm 30. 
Thnnbergia alata 104, 105. 

— reticulata 105. 
Timarchia tenebricosa 203. 
Torenia asiadca 75. 

— Foumieri 84. 
Tradescantia zebrina 78. 
Triceratium Favus 143. 

— var. septangnlaris 144. 
Triticum turgidnm 156. 
Triton 201. 

Ulothrix 180, 184, 192. 

— crassiuscula 37. 

— mucosa 37. 

— parietina 37. 

— tenerrima 37. 

— zonata 37, 182, 183. 
Urocystis occulta 180. 
Urtica 139. 

Vaucheria 248. 
Verbascum Thapsus 30. 
Victoria regia 59, 245. 
Vinca 64. 

— migor 64. 
Viscum 30, 192, 212. 

— album 27, 33, 191, 212. 
Vogelei 205. 

Volvocineen 249. 
Vol vox minor 249. 
Wallnuss 30. 
Zostera minor 112 Anm. 

— nana 112. 
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